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1 Der elektrische Schwingkreis

1 Der elektrische Schwingkreis

1.1 Der Zusammenhang zwischen Feldern und Energiedichte

Die allgemeine Definition der Energiedichte

Ahnlich wie es eine Massendichte p = 7 (Masse pro Volumen) und eine Teilchendichte py = %
(Anzahl der Teilchen pro Volumen) gibt, kann man auch eine Energiedichte definieren.
Die Energiedichte pg ist gegeben als die Energie AE pro Volumseinheit V'
AFE
PE = v (1.1)

Einheit: [pg| = [%} = J Joul pro Kubikmeter

m3

Die elektrische Energiedichte

Fiir die Erzeugung eines elektrischen Feldes E muss man Ladungen trennen. Das kostet Energie. Die
Berechnung wollen wir an einem homogenen Kondensatorfeld durchfiihren.

Zur Wiederholung:
Ein Kondensator besteht aus zwei Platten mit jeweils der Fliche A, dem Plattenabstand d und der

Plattenladung +Q.
Der Kondensator hat das elektrische Feld Fyonq = 60% und die Span- Uiona

nung Uyond = {gi U

Wenn der Kondensator geladen wird veriindert sich die Ladung Q auf ™
den Platten, und damit steigt auch die Spannung U zwischen den Plat-
ten proportional an (siehe Abbildung). Das muss man bei der Energie-
berechnung beriicksichtigen, indem man mit der mittleren Spannung

(U) (Mittelwert der Spannung) rechnet Q Qrong

KU»

AE’el = <Ukond> : Q

Wir laden jetzt die Platten von @Q = 0 bis Qnax auf und berechnen die dafiir zugefiihrte Energie:

Umax Qmax .

1
AEwel = <Ukond> 'Qmax: 9 'Qmax: 5 co - Qmax:
_1 Qmax - d Q A_E~d-E-50.A_E2.5O,V
_2 e - A max O'A_ B) = 5

Der Mittelwert der Spannung ist gleich der Hilfte der Maximalspannung (Ukond) = %Umax, da die
Spannung linear ansteigt. Das Volumen des Kondensators V = A - d besteht aus der Plattenfliche A
und dem Abstand d.

Die Energie AFE,; wird fiir die Erzeugung des elektrischen Feldes benotigt und ist dann im elektrischen
Feld gespeichert. Die gespeicherte Energie kann auch noch geschrieben werden als

e-A-d_C-U?

E2
AE, = ; = = (1.2)
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wobei C' = A'dgo und U = F - d ist. Die Energiedichte des elektrischen Feldes ist dann

AEel_E2'80
Vo2

Pel =
Dieses Ergebnis gilt allgemein fiir beliebige elektrische Felder E.

Beispiel (1.1)

Ein Kondensator besteht aus zwei kreisrunden Platten (12 cm Durchmesser), die einen Abstand
von 10 mm aufweisen. Der Kondensator wird geladen, bis eine Spannung von 300 V auftritt.

a) Wie grof} ist das elektrische Feld zwischen den Platten?
b) Berechnen Sie die Kapazitét!
c¢) Berechnen Sie die Energiedichte des Kondensators!

d) Berechnen Sie die gesamte Energie, die im Kondensator gespeichert ist!

Losung

a) Das elektrische Feld ergibt sich als £ = % =30 —3.10" N/C.

01

N o

b) Die Fliache der Kondensatorplatten ist A = r

- =0,06%-7=1,13-10"2 m?.
A-eg 1,13-1072.8,854-10— 12

=1-10"" F =0,01 nF.

Damit bekommt man fiir die Kapazitit ' = =72 =
c) Wir setzen in die Formel fiir die Energiedichte ein

0,01

el = E22.50 _ (3-104)2~85854~10*12 = 3,98 1073 J/m? = 3,98 mJ/m3

d) Die gesamte Energie im Kondensator ist

AEg = pa -V = pa-A-d=3,98-103-1,13-1072-0,01 = 4,5-10"7 J = 0,45 nJ oder

AEel — 0-2[]2 _ 1.10_121.30(]2 _ 47 5. 10—7 J = 0’45 nJ.

Die magnetische Energiedichte

Fiir die Erzeugung eines magnetischen Feldes B in einer Spule, braucht man elektrischen Strom. Das
kostet Energie. Die Berechnung wollen wir an einem homogenen Feld einer Spule durchfiihren.

Zur Wiederholung:

Eine Spule mit Linge ¢, Windungszahl N, Querschnittsfliche A und
Spulenstrom [ hat das Magnetfeld B = M. Die Spule wird durch
die Selbstinduktivitéit L = “U'JX A beschrieben. Der Strom in der Spu-
le kann auch als lineare Funktion des Magnetfeldes gesehen werden

I(B) = ;24

Wir berechnen die benétigte Energie iiber die elektrische Leistung

P= % = U - I, wobei wir beriicksichtigen, dass aufgrund der Selbst-

induktion der Spule auch beim Abschalten der externen Spannungs-

I

max

I

max

versorgung noch ein Strom fliefit und wir daher die Induktionsspannung U;,qg = N % =N

verwenden.

spule

A-AB

At

Wir schalten jetzt den Strom von I = 0 bis Ijyax ein und berechnen die Energie, die zum Aufbau des

magnetischen Feldes B nétig ist

A-AB  Ihax
AFnag =P - At =Uypg - (I) - At =N - AL At =
1 max ° z : : 2
Z*‘N'A'Bmax'B EzBmaXAE_BmaXV
2 po - N 2 po 2 po
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Der Mittelwert des Stromes ist gleich der Hélfte des Maximalstromes (Ispyle) = %Imax, da der Strom
linear ansteigt. Die Anderung des Magnetfeldes ist gleich dem Maximalwert AB = Bpax. Das Volumen
der Spule V = A - £ besteht aus der Querschnittsfliche A und der Linge /.
Die Energie AE,y = % wird fiir den Aufbau des Magnetfeldes benttigt und ist im Magnetfeld
gespeichert. Die gespeicherte Energie kann noch anders geschrieben werden

B2V B2A-l I L
210 210 2

AEnyae =

wobei L = W und I = %. Die Energiedichte des Magnetfeldes ist dann

_ APFBnag B?
R
Dieses Ergebnis gilt allgemein fiir beliebige magnetische Felder B.

(1.4)

Beispiel (1.2)
Eine Spule (N = 5000, A = 20 cm?, £ = 50 cm) wird von einem Strom I = 5 A durchflossen.
a) Berechnen Sie die magnetische Energiedichte der Spule!
b) Berechnen Sie die gesamte Energie, die in der Spule gespeichert ist!

Losung
2 — _
a) Die Induktivitidt der Spule ist L = “O'JZ A — 4m10 7'580502'20'10 1 =0,1256 H
Das magnetische Feld der Spule ist B = “O'l{'N = 4'”'10675'5'5000 =6,28-1072T =62,8mT
Die Energiedichte der Spule ist pyag = % = % = 1569,2 J/m3

b) Die gesamte Energie in der Spule ist

AFEmag = Pmag * V = Pmag - A+ £ =1569,2-20-107*-0,5 = 1,57 J oder
2. 52.0,1256 __

AEp,, = 55k = 20020 = 157 ]

2
Zusammenfassung
Fiir die Erzeugung eines Feldes ist Energie notig. Die Energie, die pro Volumeneinheit im Feld
gespeichert ist, heifit Energiedichte.
Die Energiedichte eines Feldes ist immer proportional zum Quadrat des Feldes

. ST E2 &0
elektrische Energiedichte: pel = — (1.5)

BZ
magnetische Energiedichte: Pmag = 5 — (1.6)

Ho

Die gesamte gespeicherte Energie in einem Kondensator ist gleich
E?.¢-V C-U?
AFEy = = 1.7
el 2 2 ( )
Die gesamte gespeicherte Energie in einer Spule ist gleich
B>V L-I?

AFE.e = = 1.8
s = 5 = (1)
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1.2 Der elektrische Schwingkreis

1.2.1 Der geschlossene Schwingkreis

Figenschaften des Schwingkreises:

Es ist ein elektrischer (Wechsel-) Stromkreis (eine Schaltung) ohne Spannungs- C
quelle. Es werden eine Kapazitit C' (Kondensator) und eine Induktivitéit L
(Spule) in Serie geschaltet.

Der Ohm’sche Widerstand im Schwingkreis ist fast gleich Null R ~ 0.

Der Schwingkreis wird einmalig aufgeladen, indem man die Ladungen +Qq L
auf dem Kondensator aufbringt.

Die elektrischen Ladungen bewegen sich von einer Platte des Kondensators zur anderen, indem
sie dabei durch die Spule laufen. Es entsteht eine periodische Bewegung, die man elektrische
Schwingung nennt.

Im Kreis entsteht von selbst eine Wechselspannung und ein Wechselstrom mit der Frequenz f

1
- 1.9
1= snvic 49
wobei L fiir die Induktivitdt der Spule und C fiir die Kapazitit des Kondensators stehen. Diese
Gleichung heifit Thomson’sche Schwingungsgleichung.

Beim elektrischen Schwingkreis wird Energie zwischen dem elektrischen Feld des Kondensators
und dem magnetischen Feld der Spule periodisch ausgetauscht.

Wenn der Schwingkreis keine Energieverluste hat, so folgt der Verlauf des Stromes im Schwing-
kreis einer Sinus-Kurve I(t) = Ip-sin(w-t), wobei der Scheitelwert des Stromes mit der Anfangs-
ladung zusammenhéngt tiber Iy = w - Q.

+1, L

Der elektrische Schwingkreis kann mit einer mechanischen Schwingung vergleichen werden, wie dem
Fadenpendel oder dem Federpendel.
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t=20

+t +
LTI

AAAAAAAAJ

W

Der Kondensator ist voll gela-
den, die Ladung am Konden-
sator ist maximal. Das elek-
trische Feld ist auch maximal.
Im Moment flieit kein Strom.
Das Magnetfeld in der Spule
ist gleich Null.

<
<—

Die Ladungen bewegen sich
weiter, sodass sich der Kon-
densator wieder mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen aufladt.
Die Ladung steigt wieder. Der
Strom wird kleiner und auch
das Magnetfeld wird kleiner.

Der Kondensator ist leer, die
Ladung ist Null. Das el
Feld ist Null. Der Strom hat
seinen Maximalwert erreicht.
Das Magnetfeld ist maximal.

Die einzelnen Phasen der Schwingung

Da es keine Spannungsquel-
le gibt, beginnen die Ladun-
gen vom Kondensator wegzu-
flieBen. Das el. Feld wird klei-
ner. Es beginnt ein Strom zu
flieBen. In der Spule entsteht
ein Magnetfeld.

i1
ittt
FHF+

Der Kondensator ist jetzt wie-
der voll, aber entgegengesetzt
geladen. Das el. Feld ist ma-
ximal. Es fliefit im Moment
kein Strom. Das Magnetfeld
ist gleich Null.

Vv

Die Ladungen bewegen sich
zum Kondensator und laden
ihn wieder auf. Das el. Feld
nimmt zu und hat wieder die
urspriingliche Richtung. Der
Strom und das Magnetfeld
werden kleiner.

~
I
=N

I

A&/ AdAS

Der Kondensator ist leer, die
Ladung ist Null. Das el. Feld
ist Null. Der Strom hat jetzt
seinen Maximalwert erreicht.
Das Magnetfeld ist maximal.

<

(i

AT

-+ -

Die Ladungen flieBen wieder
vom Kondensator weg. Das
el. Feld wird kleiner. Es flief3t
ein Strom, aber in die ande-
re Richtung. In der Spule ent-
steht wieder ein Magnetfeld,
aber in die andere Richtung.

t=T

+ 4+ +
N
L

=

Der Kondensator ist wieder
voll geladen. Der Strom und
das Magnetfeld sind wieder
Null. Eine volle Schwingung
ist abgeschlossen.
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Zeitliches Verhalten der Felder und Energiedichten

Der zeitliche Verlauf des E-Feldes entspricht
einer Cosinus-Funktion. Darunter ist der zeitliche
Verlauf der elektrischen Energiedichte dargestellt,
Pel X EZ.

\WANESY AN
V& VAAVA

p(ff plfl(lg'

T T

Der zeitliche Verlauf des B-Feldes entspricht einer

Sinus-Funktion. Darunter ist der zeitliche Ver-

lauf der magnetischen Energiedichte dargestellt,
BQ

Pmag X .

£ B

Ein elektrischer Schwingkreis besteht aus einer Spule (Induktivitét L) und einem Kondensator
(Kapazitéit C). Im geschlossenen Schwingkreis entsteht nach einmaliger Aufladung des Kondensators
(= einmalige Energiezufuhr) von selbst eine Schwingung von elektrischen Ladungen (=
Wechselstrom). Dabei verwandelt sich elektrische Feldenergie pe) in magnetische Feldenergie pmag
und umgekehrt. Die Frequenz der Schwingung heifit Resonanzfrequenz

1
f= VIO (1.10)

Herleitung der Frequenzformel:

Im sogenannten Resonanzfall gilt, dass die Gréfle des induktiven Widerstands gleich grof3 ist wie die
Grofle des kapazitiven Widerstands:

R; = Rc¢
1
L = —
w w-C
1
2 _
Y T IT.C
1
w =
vVL-C
w 1
f = _— =

[\

™ 2avL-C

Beispiel (1.3)
Ein elektrischer Schwingkreis hat die Induktivitit 0,1 H und eine variable Kapazitéit von Cy =
10 puF bis Co = 1 mF.
a) Berechnen Sie den Frequenzbereich, in dem man damit elektrische Schwingungen erzeugen
kann!

b) Berechnen Sie die Grofle der Kapazitit, damit man Schwingungen mit 1 MHz zu erzeugen
kann!

Losung
a) Wir setzen in die Thomsonsche Formel ein:
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-1 _ 1 _
hi= 2rVL-C1  274/0,11010-6 159,15 Hz
f2= e = L = 15,92 Hz

2rVL-Ca  274/0,1-1-10-3
Mit diesem Schwingkreis kann man Schwingungen von 15,9 Hz bis 159,2 Hz erzeugen.
b) Wir formen die Thomsonsche Formel um:

1

2nv/ L - C
1 1

C = = =253-100BF=0,25-10""2=0,25 pF
472 L-f2 4.72.0,1-(1-1052 = ’ 0P

Die Kapazitdt mufl 0,25 pF grof3 sein.

f=

Beispiel (1.4)
Ein Schwingkreis (L = 2 H, C' = 7 uF) erzeugt elektrische Schwingungen. Die Gesamtenergie
des Schwingkreises betragt Eges = 49 mJ.
a) Berechnen Sie die Schwingungsdauer des Schwingkreises!
b) Berechnen Sie die Anfangsspannung Uy und die Anfangsladung Qo am Kondensator!
c¢) Berechnen Sie die maximale Stromstérke Iy in der Spule!
d) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der Ladung Q(t) und des Stromes I(t)!

Losung

. . 1 1 _
a) Die Frequenz ist f = o /IC ~ i 42,54 Hz

und die Schwingungsdauer ist T = % = ﬁ =0,0235 s.
b) Die Gesamtenergie entspricht der elektrischen Energie, die am Anfang im Kondensator ge-
speichert ist. Daraus kann man die Spannung am Kondensator berechnen

C-U?
Eges - el(t = 0) - TO
2.-F 2.49-10-3
Uy = £ :\/ =118,32V
0 \/ C 7.10-6

und damit die Anfangsladung am Kondensator aus der Definition der Kapazitiat C = %8

Qo=C-Uy=7-10"%.118,32=8,28 - 107" = 828 uC
¢) Die maximale Stromstéirke kann man entweder aus der Energieumwandlung berechnen

7T LIO

= mag
3
/2 fes /249 10— — 0,22 A

Io=w-Qy=2r-f-Qo=2m-42,54-8,28-10"4=10,22 A

oder mit der Formel

d) Die Ladung Q(t) hat den gleichen Verlauf wie das elektrische Feld E(¢) und der Strom I(t)
hat den gleichen Verlauf wie das Magnetfeld B(t).

AQ (t) 4 I(t)

N [\ [ ANANES
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1.2.2 Ein mechanisches Analogon zum elektrischen Schwingkreis

Beim elektrischen Schwingkreis wandelt sich elektrische Energie in magnetische Energie um und um-
gekehrt. Das kann man vergleichen mit der Energieumwandlung beim Fadenpendel (mathematisches

Pendel) oder beim Federpendel. Es wird periodisch potentielle Energie in kinetische Energie umge-
wandelt und wieder zuriick. Die Frequenz dieser Schwingungen ist

1 /g 1 /D
F=3\V1 bzw. F=s:\Vm

Das schwingende Pendel oder auch die schwingende mechanische Feder kénnen als Analogon zum
elektrischen Schwingkreis dienen.

Wir betrachten das Fadenpendel. Hier wird einmalig Energie zugefiihrt. Das Herausheben der Masse
aus der Ruhelage in die Position der maximalen Auslenkung entspricht der Zufuhr von .

\
s .( o .:.l} .:_‘4_?
S "‘__a- ‘..—___.__,. O =
— <
t= t="1 t=1 t=3L t=T
Eyin =0 Ey;, = max Eyin =0 By, = max Eyin =0
Epot = max E,t =0 Epot = max E,t =0 Epot = max

Das Pendel oder die Feder schwingen ohne Reibung ewig mit gleicher Amplitude. Mit Reibung wird
die Schwingung geddmpft.

Beispiel (1.5)

An eine vertikal aufgehédngte mechanische Feder wird ein Kérper mit der Masse m = 0,5 kg

gehéngt. Dadurch wird die Feder um Az = 4 cm gedehnt. Das System wird in Schwingungen
versetzt.

a) Berechnen Sie die Federkonstante D und die Schwingungsdauer 7' des Federpendels!
b) Mit der gleichen Schwingungsdauer 7" soll ein elektromagnetischer Schwingkreis mit der In-
duktivitdt L = 20 H schwingen. Berechnen Sie die dazu erforderliche Kapazitét!

Loésung

a) Wir berechnen die Federkonstante D = £ = 24 = 48’1561,02 =125 N/m.

x
Die Frequenz des Federpendels betragt f = %@ / % = %, / % = 2,52 Hz
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b) Wenn die Schwingungsdauern gleich sind, dann sind auch die Frequenzen gleich

f

1
2

-

L.
m 075 _4

_ —2.10% = 200 uF
L-D  20-125 0 00 p

SNENE

1.2.3 Die Dampfung von Schwingungen

Das Wort “Dampfung”bedeutet Abnahme und Abschwéichung. Wir betrachten hier die elektrischen
Schwingungen im Schwingkreis und ihre zeitliche Abnahme. Dampfung gibt es aber auch bei anderen
Arten von Schwingungen (z.B. bei einer mechanischen Schwingung).

Die ungedampfte Schwingung

Wenn ein Schwingkreis perfekt ist und keine
Energie verloren geht, so dauert die Schwingung
unendlich lange an.

Der zeitliche Verlauf des Stromes zeigt, dass der
Strom immer wieder zum Ausgangwert [y zuriick
kehrt

I(t) = Iy - sin(w - t)

Man spricht dann von einer ungedampften
Schwingung.
Die Schwingung im Schwingkreis ist ungeddmpft, wenn

e der Ohm’sche Widerstand (fast) gleich Null ist R = 0
e die Platten des Kondensators einen sehr kleinen Abstand haben
e die Spule sehr lang und diinn ist

Je besser ein Schwingkreis diese Forderungen erfiillt, desto langer wird er schwingen, ohne dass sich die
Stromstérke verringert und die Schwingung abnimmt. Ein realer Schwingkreis hat immer ein bisschen
Déampfung.

Die gedampfte Schwingung

FEin ungedédmpfter Schwingkreis ist eine Idealvorstellung, die unter realen Bedingungen nur annédhernd
verwirklicht werden kann. Der Spulendraht im Schwingkreis oder die stromdurchflossenen Bauteile des
Kondensators besitzen natiirlich immer einen Ohm’schen Widerstand R # 0, der zu einem Energie-
verlust fiihrt.

Der Energieverlust wird dadurch sichtbar, dass die Schwingung im Lauf der Zeit weniger wird und
schliellich ganz authort.
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1.2 Der elektrische Schwingkreis

Wenn man den zeitlichen Verlauf des Stromes
zum Beispiel ansieht, so nimmt die Amplitude
exponentiell ab (siehe Abbildung). Die Sinus-
Funktion des Stromes wird dann durch einen so-
genannten Dampfungsterm erweitert
I(t)=1Io- e - sin(w - t) = Iy(t) - sin(w - t)

wobei die Ddmpfungskonstante § die Stérke der
Déampfung angibt.

Ipl-

A

a

Es nimmt also die Amplitude Iy(¢) im Laufe der Zeit ab. Die Frequenz bleibt aber gleich und veréndert

sich nicht.

Die blaue Kurve in der Abbildung beschreibt den Verlauf des Stromes (), die strichlierte Kurve (auch
Einhiillende genannt) beschreibt den Verlauf der exponentiell abnehmenden Amplitude Iy(t).
Fiir die Ladung, das elektrische Feld und das Magnetfeld gelten @hnliche Formeln.

Der zeitliche Verlauf des Stromes fiir verschieden starke Dampfungen.

Iy

I(t)

AWA

Ip}

b

1(t)

N

In|

1(t)

-Ip

,
27

;
37

-Iy ’

1.2.4 Vom geschlossenen Schwingkreis zum Hertz’schen Dipol

Geschlossener Schwingkreis

Ein geschlossener elektrischer Schwingkreis zeichnet sich dadurch aus

dass

e der Ohm’sche Widerstand (fast) gleich Null ist R =0

e die Platten des Kondensators einen sehr kleinen Abstand haben

e die Spule sehr lang und diinn ist

1)
Iy ..
/\ /\ e T | ¢
T S—L2r T 9T uT
-Iy
I(t)
Iy
1 Il L Il t
T b1 37 4r
-1y ‘
C

B-Feld

IO
—SUoTT—

Es bleibt das elektrische Feld E auf den Raum zwischen den Platten
beschrinkt und das magnetische Feld B ist auf das Innere der Spule konzentriert. Auflen gibt es fast
kein Feld. Die Energie bleibt im Schwingkreis erhalten und es kommt zu (fast) keiner Ddmpfung.
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Halboffener Schwingkreis

Wenn man aber den Abstand zwischen den Platten vergroflert, so
dringt das elektrische Feld E teilweise nach auflen, was zu einem Ener-
gieverlust und damit zu einer Ddmpfung der elektrischen Schwingung
fihrt.

Je weiter man die Platten voneinander entfernt, desto grofler ist die
Dampfung. Eine dhnliche Wirkung erhilt man, wenn die Spule kurz
ist und ihre Windungen einen groflen Radius haben.

Offener Schwingkreis, Hertz’scher Dipol

Wenn man den Kondensator vollstéandig aufbiegt, so ist das elek-
trische Feld vollstindig im Auflenraum. Wenn man die Spule
dann auch noch auseinander zieht, sodass man nur mehr einen
geraden Leiter hat, so ist das Magnetfeld kreisformig um diesen
Leiter angeordnet und damit auch im Auflenraum.

Der Energieverlust ist hier sehr hoch und die Ddmpfung sehr
stark.

Fiir den Hertz’schen Dipol werden dann auch noch die Plat-
ten des Kondensators auf Punkte zusammen geschrumpft. Jetzt
hat man eigentlich nur mehr einen Leiter (Draht) auf dem die
Ladungen hin und her schwingen.

Da die elektrischen und magnetischen Felder immer gemeinsam
auftreten, spricht man von elektromagnetischen Feldern.
Diese elektromagnetischen Felder (und ihre periodischen
Verdnderungen) bewegen sich in den Raum und werden auch als elektromagnetische Wellen be-
zeichnet.

Der Hertz’sche Dipol erzeugt also durch die hin und her schwingenden Ladungen elektromagnetische
Wellen, was das Funktionsprinzip einer Antenne ist.

Frequenz des Hertz'schen Dipols

Wir wollen nun wissen, was mit der Frequenz eines Schwingkreises passiert, wenn man ihn 6ffnet und
zu einem Hertz’schen Dipol deformiert. Dazu miissen wir einerseits die Verdnderung der Kapazitit
und andererseits die Verdnderung der Induktivitit betrachten.

Die Kapazitét C hingt von der Fliche A ab C ~ A. Wenn man die Flédche kleiner macht, so sinkt
die Kapazitit. Die Induktivitit L hingt von der Fliche A und der Windungszahl N ab L ~ A - N2,
Wenn man die Flédche kleiner und die Windungzahl kleiner macht, so sinkt die Induktivitat.

Wir setzten dieses Verhalten jetzt in die Thomson’sche Formel fiir die Schwingungsfrequenz ein
f~ \/270 und sehen, wenn die Kapazitdt C' und die Induktivitdt L kleiner werden, so steigt die

Frequenz an.

Durch die Veréinderung vom geschlossenen zum offenen Schwingkreis steigt die Frequenz der
elektromagnetischen Schwingung an und es steigt die Dampfung der Schwingung. Man kann damit
hoherfrequente elektromagnetische Wellen produzieren.

11
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Beispiel (1.6)
Bei einem elektrischen Schwingkreis wird der nebenstehende Spannungsverlauf festgestellt. Die
Zeit ist in Millisekunden (ms) angegeben, die Spannung in Volt (V).
a) Erkldren Sie den Verlauf der Spannung! Handelt es sich
um einen geddmpften oder einen ungeddmpften Schwing- | |,
kreis? Woran kann man das erkennen?
b) Wodurch wird die Ddmpfung verursacht?
c¢) Bestimmen Sie mit Hilfe des Diagramms die Spannung
Up und die Frequenz f der Schwingung! -
d) Berechnen Sie die Induktivitdt L des Schwingkreises, = °
wenn die Kapazitat C' = 0, 33 uF hat! '
e) Zu welchem Zeitpunkt ist der Strom im Schwingkreis das
erste Mal gleich Null? Berechnen Sie den Maximalwert des | 7
Stromes! T
f) Bestimmen Sie die Dampfungskonstante §! —

UinV

Losung
a) Die Spannung nimmt ab, also handelt es sich um einen geddmpften Schwingkreis. Die Dampfung
ist nicht sehr stark.
b) Die Ddmpfung kann durch einen Ohm’schen Widerstand im Schwingkreis oder durch einen
zu groflen Abstand der Platten oder durch eine zu kurze Spule bewirkt werden. Es geht hier
Energie verloren.
c¢) Der Scheitelwert der Spannung ist gleichzeitig der Startwert der Spannung und daher ist
Uy = 4 V. Aus der Abbildung kann man die Periode ablesen zu 7' = 2 ms = 2 - 1073 s. Daraus
ergibt sich die Frequenz f = % = 500 Hz.
d) die Induktivitiat der Spule ergibt sich aus
o 1
2nvL-C
B 1 B 1
4.7m2.C-f2 4-72.0,33-10-6-5002
e) Der Strom im Schwingkreis ist immer zeitversetzt zur Spannung und beginnt bei ¢ = 0 s beim
Wert Null. Der Maximalwert des Stromes ergibt sich durch

Iy=w-Qo=2r-f -C -Uy=27-500-0,33-1070-4=0,0041 A = 4,1 mA

L

=0,31H

f) Fiir die Dampfung der Spannung gilt derselbe Zusammenhang wie fiir den Strom
U(t) =Up-e % sin(w - t) = Up(t) - sin(w - t)
Wir lesen z.B. Up(4 ms) = 2,5 V aus der Abbildung ab und setzen dann ein und berechnen die
Dampfungskonstante
Uo(t) = U() : 6_(”
2,5 =4.e 04107

_ (%)

T 4-1073
Man kann aus der Dampfungskonstante auch die Halbwertszeit ¢z (das ist die Zeit, nach der
nur mehr die Hélfte der Ausgangsmenge vorhanden ist) berechnen durch

0,5
tH:—né’ —0,0059 s ~ 6 ms

=117,5s "

was auch mit dem Wert in der Abbildung sehr gut iibereinstimmt, da hier die Spannung bereits
auf 2 V gesungen ist.
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1.3 Aufgaben

Energiedichte

(1.1) Ein Kondensator hat den Plattenabstand d = 0,1 mm und zwischen seinen Platten herrscht die
Spannung U = 5 V. Wie grof ist die Energiedichte in seinem Feld?

(1.2) Durch eine Spule (Lénge [ = 40 cm, Radius r = 1 cm) mit 500 Windungen fliefit der Strom I = 20
mA . Bestimmen Sie das Magnetfeld und die Energiedichte in der Spule!

(1.3) Eine Spule (N = 230, I = 20 cm, A = 15 cm?) wird von einem Strom der Stirke I = 5 A
durchflossen. Berechnen Sie die magnetische Energiedichte und die gesamte magnetische Energie
in der Spule!

(1.4) Ein Plattenkondensator hat den Plattenabstand d = 1 mm und wird mit der Spannung U = 220
V aufgeladen. Wie grofl muss jeweils die Plattenfliche A sein, damit das homogene elektrische
Feld die jeweils gleiche Energie speichert wie das in Aufgabe (1 @ gegebene magnetische Feld?

(1.5) Eine lange zylindrische Spule mit Radius » = 4 ¢m und Léinge ¢ = 38 cm wird von einem
Strom I = 250 mA durchflossen. Wie grofi muss die Windungszahl N sein, wenn die Spule die
magnetische Feldenergie Ep,.s = 2 mJ speichern soll?

(1.6) Eine Spule mit der Induktivitdt L = 0,126 H wird vom Strom I =5 A durchflossen.
Berechnen Sie die Energie, die in der Spule gespeichert ist!

Schwingkreis

(1.7) a) Zeichnen Sie das Schaltbild eines elektrischen Schwingkreises. Beschreiben Sie die einzelnen
Phasen einer vollstdndigen Schwingung! Fertigen Sie Skizzen des Schwingkreises fiir die Zeit-
punkte t; =0, t3 = %, ty = %, ty = % und t5 = T und zeichnen Sie jeweils die F- und B-Felder
ein.

b) Welche Energien wandeln sich im elektrischen Schwingkreis ineinander um? Vergleichen Sie
den Schwingkreis mit einem mechanischen Analogon!

(1.8) An eine vertikal aufgehéingte mechanische Feder wird ein Kérper mit der Masse m = 0,3 kg
gehingt. Dadurch wird die Feder um Az = 1,2 cm gedehnt. Das System wird in Schwingungen
versetzt.

a) Berechnen Sie die Federkonstante D und die Schwingungsdauer 7' des Federpendels!
b) Mit der gleichen Schwingungsdauer T soll ein elektromagnetischer Schwingkreis mit der In-
duktivitdt L = 70 H schwingen. Berechnen Sie die dazu erforderliche Kapazitit!

(1.9) Ein geschlossener Schwingkreis hat die Induktivitat L = 0,25 H und die Kapazitit C' = 0,01 mF,
der Ohm’sche Widerstand ist fast gleich Null.
a) Welche Art von Schwingung entsteht im Kreis und welche Frequenz hat sie?
b) Was kénnen sie iiber den Zusammenhang zwischen Dampfung der Schwingung, Ohm’schem
Widerstand und Plattenabstand des Kondensators sagen?
c¢) Welche Energien verwandelt sich dabei in einander?

(1.10) Ein geschlossener Schwingkreis hat die Induktivitét L =4 H.
a) Wie gro muss die Kapazitit sein, damit man mit dem Schwingkreis eine Frequenz von 10
kHz erzeugen kann?
b) Wie kann man den Schwingkreis in einen halboffenen Schwingkreis veréndern? Was geschieht
dann mit der Dampfung? Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der Stromstérke!
¢) Wie erhélt man einen offenen Schwingkreis? Zeichnen Sie die E- und B-Felder dazu ein.
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(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

Ein geschlossener Schwingkreis hat die Induktivitdt L = 0,5 H und die Kapazitit C' = 5 uF.
Der Ohm’sche Widerstand R ist sehr klein aber nicht gleich Null.

a) Berechnen Sie die Frequenz des Schwingkreises und erkléren Sie seine Funktionsweise!

b) Da der Ohm’sche Widerstand R zwar sehr klein ist aber nicht gleich Null, so entsteht im
Schwingkreis eine geddmpfte Schwingung. Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf derStromstéarke
auf!

Ein geschlossener Schwingkreis besteht aus einer Spule (Windungen N = 20, Lénge [ = 4 cm,
Spulenfliiche A7, = 3 ¢cm?) und einem Kondensator (Plattenfliche Ac = 2 cm?, Plattenabstand
d = 3 mm). Der Kondensator wird durch eine 200V Spannungsversorgung aufgeladen.

a) Bestimmen Sie L und C!

b) Berechnen Sie die Frequenz f und die Periode T' der entstehenden Schwingung!

c¢) Bestimmen Sie die Anfangsladung Qp am Kondensator sowie den maximalen Strom Iy = w- Q!
Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der Ladungen @Q(¢) und des Stromes I(t)!

Ein Schwingkreis (L = 0,2 H, C' = 2,5 uF) erzeugt ungedidmpfte elektrische Schwingungen. Die
Gesamtenergie des Schwingkreises betragt Eges = 45 mJ.

a) Berechnen Sie die Schwingungsdauer des Schwingkreises!

b) Erkléren Sie die Funktionsweise eines Schwingkreises und die Energieumwandlung im Schwing-
kreis!

c¢) Berechnen Sie die Anfangsladung Qo und die Anfangsspannung Uy am Kondensator!

d) Berechnen Sie die maximale Stromstérke I in der Spule!

(Hinweis: Verwenden Sie fiir ¢) und d) die Energieformeln E, = CTUQ und Epag = LTIQ')

Eine Kapazitit ¢ = 1 nF und eine Induktivitdt L bilden einen ungeddmpften elektrischen
Schwingkreis mit der Frequenz von f = 5 kHz. Die Anfangsspannung an der Kapazitit betrigt
Up =100 V.

a) Zeichnen Sie das elektrische Schaltbild eines Schwingkreises und erklidren Sie den Schwing-
kreis! Was ist eine Kapazitéit, was ist eine Induktivitét?

b) Berechnen Sie die Groe der Induktivitét!

¢) Berechnen Sie die maximale Ladung Qo der Kapazitéit und die maximale Stromstérke Io!
(Hinweis: Verwenden Sie die Energieformeln Eg = CTUQ und Epae = LTIQ oder den Zusammen-
hang Iy = w - Qp!)

Fiir einen elektrischen Schwingkreis gilt: L = 580 H und C' = 50 pF und Uy = 80 V. Zum
Zeitpunkt t = 0 s wird der Schwingkreis aufgeladen und beginnt zu schwingen. Die Schwingung
ist nicht gedampft.

a) Berechnen Sie die Schwingungsdauer und die Frequenz der auftretenden Schwingung! Zu wel-
chen Zeitpunkten ist die Stromstérke durch die Spule maximal?

b) Berechnen Sie die maximal Stromstérke Iy durch die Spule!

c) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der Ladung Q(¢) und der Stromstérke I(t)!

d) Wir betrachten jetzt eine zusétzliche Ddmpfung der Schwingung. Pro Schwingungsdauer “ver-
liert” der Schwingkreis 25% seiner elektrischen Gesamtenergie durch die Démpfung.

Berechnen Sie, welche Ladung sich nach genau 2 Schwingungsdauern noch auf dem Kondensator
befindet!
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2 Die elektromagnetische Welle

2.1 Der Hertz’sche Dipol als Oszillator

2.1.1 Der schwingende elektrische Dipol

Da bei einem Hertz’schen Dipol (oder allgemeiner bei einem offenen elektrischen
Schwingkreis) die Ddmpfung sehr stark ist, muss man dem System von auflen Ener- ‘ﬁ T)
gie zufithren, um eine linger andauernde periodische Schwingung zu erreichen. Dies

wird mit einer dufleren Wechselspannungsquelle U erricht, die die Ladungen periodisch hin und her
schwingen ldsst. Mit dieser Anordnung kann man ungedédmpfte elektromagnetische Wellen erzeugen
und in den Raum abstrahlen. Das ist die einfachste Form eines Senders, wie er z.B. bei Sendemasten,
Handys usw. verwendet wird.

Der Hertz’sche Dipol ist ein elektrischer Dipol, der durch eine duflere Spannungsquelle zu
Schwingungen der elektrischen Ladungen angeregt wird.

Die Ladungen im Dipol schwingen mit der Frequenz der Spannungsquelle hin und her. Dabei entstehen
elektrische und magnetische Felder im Wechsel. Die Felder bleiben aber nicht nur in der Ndhe des
Dipols bestehen, sondern breiten sich in den Raum hinein aus.

Ablésung der elektrischen Feldlinien

Wir betrachten zuerst die elektrischen Felder eines schwingenden Dipols.
Die Ladungen befinden sich ~ ;_, 3
ta2T
am Anfang an den Enden . 5 Wit st 8
. . curre [ s hge
des Dipols und bewegen sich i initiates = Wave front expands
N and forms closed loop

in einer periodischen Bewe-
gung hin und her. Die elek-
trischen Feldlinien werden
dabei mitgenommen. Wenn
die Ladungen sich in der
Mitte des Dipols treffen, so
losen sich die elektrischen
Feldlinien ab und bilden
geschlossene Linien (Felda-
blosung). Kurz darauf ent-

Wave front
expands

Field lines

Rkt break from dipole

current

T = Period of dipole oscillation

L5

Wave front continues
to expand

stehen neue Feldlinien, die aber jetzt in die andere Richtung zeigen. Die Feldlinien breiten sich vom
Dipol weg in den Raum hinaus.
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2.1.2 Die raumliche Form der Felder einer elektromagnetischen Welle

Die Elektromagnetischen Felder, die sich in den Raum fortpflanzen,
haben im allgemeinen komplizierte dreidimensionale Formen, die man
mit den sogenannten Maxwell-Gleichungen berechnen kann. Wir be-
trachten hier nur die qualitative Form der Feldlinien fiir den einfachen
schwingenden Dipol.

Die elektrischen Feldlinien sind eigentlich dreidimensionale Gebilde,
die wie ein Torus (Doughnut) geformt sind und den Dipol scha-
lenférmig umgeben. Sie 16sen sich immer wieder ab und bilden dann
geschlossene Flachen.

Die magnetischen Felder, die durch die bewegten Ladungen im Dipol (=Strom) entstehen, sind kreisférmig
(bzw. zylinderférmig) um den Dipol angeordnet und bewegen sich stetig vom Dipol weg. In der Ab-
bildung wird nur das Magnetfeld in der Zentralebene dargestellt.

Man sieht bei beiden Feldern, dass die Richtungen sich =
jeweils periodisch abwechseln.
Wenn man fiir das elektrische Feld den rdumlichen Verlauf

des Feldes fiir eine Richtung in der Zentralebene einzeich- Qszlliator

net (hier z-Richtung), so schwingt das E-Feld in die z- ' m ,':.T\\ ,,TE\
Richtung und man kann einen sinusférmigen Verlauf fest- _ ™ I X ri
stellen — das Kennzeichen einer Welle (siehe nebenstehen- gt \Jz 1

de Abbildung). ] ' ¥
Dasselbe gilt auch fiir das Magnetfeld, allerdings schwingt

das Magnetfeld im rechten Winkel zum elektrischen Feld.

In der nebenstehenden Abbildung wiirde das der y-

Richtung entsprechen.

In der nebenstehenden Abbildung fillt auch auf, dass die Schwingungsamplitude des E-Feldes mit
wachsendem Abstand zum Dipol immer mehr abnimmt. Das ist eine Folge der raumlichen Ausbrei-
tung der Welle.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der entstehenden elektromagnetischen Wellen (im Vakuum) ist ¢ =
299792458 m/s ~ 3-10% m/s. Diese Geschwindigkeit nennt man Lichtgeschwindigkeit, weil Licht eine
besondere Form einer elektromagnetischen Welle ist und sich mit dieser Geschwindigkeit im Vakuum
ausbreitet. (Bemerkung: Elektromagnetische Wellen brauchen kein Medium um sich auszubreiten, sie
existieren auch im leeren Raum, dem Vakuum.)

In einem offenen elektrischen Schwingkreis (Hertz’scher Dipol, Antenne) entstehen
elektromagnetische Wellen. Das sind Schwingungen des elektrischen Feldes F und des magnetischen
Feldes B, die sich in den Raum ausbreiten. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit nennt man
Lichtgeschwindigkeit und sie hat im Vakuum den Wert von

c=299792458 m/s ~ 3-10° m/s (2.1)
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Die elektromagnetische Welle entlang einer Richtung

Wenn man die elektromagnetische Welle in eine bestimmte
Richtung betrachtet, so stellt man fest, dass elektrisches Feld
und magnetisches Feld immer normal aufeinander stehen und
beide sind auch normal zur Ausbreitungsrichtung. In der Ab-
bildung wird diese Relation der Felder zueinander und zur
Ausbreitungsrichtung dargestellt. (Die Abschwéchung der
Welle wird hier nicht berticksichtigt.)

Das elektrische Feld schwingt hier in der z-Richtung (bzw. in
der zxz-Ebene), das Magnetfeld schwingt in der y-Richtung
(bzw. in der ya-Ebene) und die Welle breitet sich in die z-
Richtung aus.

Die beiden Felder schwingen genau in Phasdﬂ Wenn das elektrische Feld sein Maximum erreicht, so
macht das auch das Magnetfeld. Beide Felder kénnen rdumlich durch die Wellenldnge A bzw. zeitlich
durch die Periode T' (oder die Frequenz f = %) charakterisiert werden. Es gilt wie bei allen Wellen
die Wellenformel

A

Die Wellenldnge A, der abgestrahlten elektromagnetischen Welle hidngt mit der Linge ¢ des Dipols
zusammen. Es gilt

{=—
2

Man bezeichnet deshalb die Antenne auch als A/2-Dipol.
Das elektrische Feld F und das magnetische Feld B sind durch die Gleichung

EF=c¢c-B

verbunden. Das gilt auch fiir die Amplitude des elektrischen Feldes Ey und die Amplitude des magne-
tischen Feldes By
Ey=c- By

Daraus erkennt man die enge Verbindung zwischen elektrischen und magnetischen Feldern, die sich
auch in der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der elektromagnetischen Welle (der Lichtgeschwindigkeit)

duflert
1

VEO - Mo
die durch die Verbindung von elektrischer Feldkonstante g = 8,854 - 10~'2 C2/(N m?) und magneti-
scher Feldkonstante pg = 1,256 - 107% V s/(A m) zustande kommt.

Die Intensitit S einer elektromagnetischen Welle héingt vom Quadrat der Amplitude ab, wie man {iber
die Energiedichte pe] = pmag ableiten kann

CcC =

1
S:pel-c:iso-Eg'c
1

2 po

S = Pmag - ¢ = "B} ¢

"Wenn man die entstehenden Felder ganz in der Nihe des Dipols betrachtet, so stellt man fest, dass E-Feld und B-Feld
um 90° gegeneinander phasenverschoben sind. Dies bezeichnet man als Nahfeld des Dipols. Sobald man aber eine
Entfernung r von ungefihr r > % vom Dipol entfernt ist, so befindet man sich im Fernfeld und dort bewegen sich

die beiden Felder in Phase, wie in der Abbildung dargestellt.
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Dabei kann noch der Zusammenhang von E und B verwendet werden und es ergibt sich fiir die

Intensitét
_ Eop- By

S =
2 po

Eigenschaften der elektromagnetischen Welle

e Ein Hertz’scher Dipol besteht aus periodisch schwingenden Ladungen. Immer wenn Ladungen
periodisch schwingen spricht man auch allgemein von einem Oszillator.

e Vom Oszillator ausgehend breiten sich periodisch schwingende elektrische Felder £ und peri-
odisch schwingende magnetische Felder B aus.

e Die Ausbreitung dieser periodischen schwingenden Felder heifit elektromagnetische Welle und
ist der Ausbreitung einer Kugelwelle éihnlic}ﬂ

e Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum betrigt ¢ = 3-10% und heifit Lichtgeschwindigkeit.

e Die Intensitéit der abgestrahlten Wellen ist in der Aquatorialebene des Dipols am gréfiten. In
Richtung des Dipols (oberhalb und unterhalb) ist die Intensitdt praktisch gleich Null. Man spricht
auch von der Strahlungscharakteristik des Dipols.

e Die Stirke des elektromagnetischen Feldes nimmt mit zunehmendem Abstand r ab (o %) Die
1

Intenstitét der Welle nimmt mit zunehmendem Abstand r ab (o< ).
e Das elektrische Feld und das magnetische Feld stehen immer normal aufeinander und normal
zur Ausbreitungsrichtung der Welle (Transversalwelle).

Die symbolische Darstellung einer elektromagnetischen Welle

Die vollstdndige Darstellung der rdumlichen Struktur der elektrischen und magnetischen Felder ist
etwas kompliziert, wie wir im letzten Kapitel gesehen haben.

Fiir viele Anwendungen reicht es, wenn man mit einer vereinfachten Art
der Darstellung arbeitet. Die Vereinfachungen sind:

e wir beschrénken uns auf die Darstellung des elektrischen Feldes I
(das magnetische Feld ist ohnehin immer normal darauf) £y

e beim elektrischen Feld E stellen wir nur mehr die Wellenfrontenf i

als Kreisbogen dar Front1

Auf den Fronten der Kugelwelle zeigt das E-Feld z.B. nach oben und ist

sehr stark (Wellenberg). Der Abstand zweier Fronten betrégt immer eine Wellenldnge \. Die Ausbrei-
tungsrichtung einer Welle steht immer normal auf die Wellenfronten.

Front 1 im Bild wurde zuerst vom Oszillator abgestrahlt, sie ist schon am weitesten von ihm entfernt.
Front 2 wurde genau eine Periode T spéter abgestrahlt, Front 3 wurde wieder eine Periode T' spéter
abgestrahlt. Die Fronten bewegen sich mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ vom Oszillator weg.

2Eine punktférmige Schallquelle sendet kugelférmige Schallwellen aus, sogenannte Kugelwellen. Die elektromagnetischen
Wellen, die der Dipol abgibt, sind dagegen keine exakten Kugelwellen, sondern raumlich orientiert. Der Grund ist die

rdumliche Orientierung des Dipols selbst.
3Eine Wellenfront ist die Verbindungslinie (oder Verbindungsfliche) aller Punkte einer Welle, die sich zu einem Zeitpunkt

in der gleichen Phasenlage befinden. Zum Beispiel alle Punkte, die sich gerade auf einem Wellenberg befinden.
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2 Die elektromagnetische Welle 2.1  Der Hertz’sche Dipol als Oszillator

Beispiel (2.1)
Eine elektromagnetische Welle bewegt sich, wie in der Abbil-
dung gezeigt, in die positive z-Richtung fort. Das elektrische Feld
schwingt wie eingezeichnet entlang der y-Achse. Die Amplitude
des elektrischen Feldes betragt Ey = 3 N/C, die Welle hat eine
Frequenz von 100 MHz.
a) Berechnen Sie die Wellenlénge der Welle!
b) Berechnen Sie die Amplitude des magnetischen Feldes By! In
welche Richtung schwingt das Magnetfeld?
c¢) Berechnen Sie die Liange ¢ des Dipols, der diese Welle erzeugen

kann!
Losung
3108
100106 — © M

a) Die Wellenldnge berechnet sich aus A = ¢ =
b) Das maximale Magnetfeld ist By = % = 35’08 =10"% = 0,01 uT. Das Magnetfeld schwingt
in z-Richtung, da es normal auf die Richtung des elektrischen Feldes und auf die Ausbreitungs-
richtung steht.

c¢) Wir berechnen die Linge zu ¢ = % = % =1,5 m.

Beispiel (2.2)
Eine ebene elektromagnetische Welle pflanzt sich, wie in der
Abbildung gezeigt, in die positive x-Richtung fort. Das elektrische
Feld schwingt wie angegeben entlang der z-Achse und hat eine
Amplitude von Ey = 1,5 N/C. Die Welle hat eine Frequenz von
10 GHz.
a) Berechnen Sie die Wellenlénge und die Schwingungsdauer der
Welle!
b) Berechnen Sie die Amplitude des magnetischen Feldes By! In
welche Richtung schwingt das magnetische Feld?

c¢) Welche besondere Beziehung haben das elektrische und das magnetische Feld zueinander und
zur Ausbreitungsrichtung?
d) Berechnen Sie die Intensitit der elektromagnetischen Welle!

Loésung
8
a) Die Wellenlénge betriigt A\ = G = % = 0,03 m.
Die Schwingungsdauer ist T = % = ﬁ =1-10710s.

b) Die Amplitude des Magnetfeldes ergibt sich aus By = % = 3.11’(5)8 =5-10"Y = 5 nT. Das
B-Feld schwingt in die y-Richtung.

c¢) Die beiden Felder stehen normal aufeinander und sie stehen jeweils normal auf die Ausbrei-
tungsrichtung.

d) Die Intensitiit berechnet sich aus § = Z:lo = L3248 — 9 951073 = 2,98 mW /m?.

Beispiel (2.3)
FEine Gliithlampe hat eine Leistung von P = 50 W und sendet elektromagnetische Wellen aus.
Wir nehmen an, dass die Wellen sich kugelférmig im Raum ausbreiten und dass die gesamte
Leistung in elektromagnetische Strahlung umgewandelt wird.
a) Berechnen Sie die Intensitéit der elektromagnetischen Welle in einer Entfernung von r = 1 m!
b) Berechnen Sie die Amplitude Ey des elektrischen Feldes in dieser Entfernung!
¢) Berechnen Sie die Amplitude By des magnetischen Feldes in dieser Entfernung!

Losung
a) Die Intensitédt der Welle ergibt sich aus der allgemeinen Intensitétsformel S = %, wobei wir
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2 Die elektromagnetische Welle 2.2 Das elektromagnetische Frequenzspektrum

fiir die Fliche die Kugeloberfliche A = 4 - 7 - r? einsetzen.
Dies ergibt S =& = L5 = 50, =3 98 W/m?.
b) Fiir die Amplitude des elektrischen Feldes kénnen wir verwenden, dass S = %80 - E2 - cund

wir erhalten

_ [25 _ 2-3,08 .
Lo = co-c — \/ 885410~ 123108 54,7 N/C.

c¢) Die Amplitude des magnetischen Feldes ergibt sich aus By = % = ?4’7 =1,81077=0,18 uT

2.2 Das elektromagnetische Frequenzspektrum

2.2.1 Aligemeines und Ubersicht

Verschiedene Oszillatoren schwingen verschieden “schnell”, d.h., mit verschiedener Frequenz. Sie er-
zeugen daher elektromagnetische Wellen mit verschiedener Frequenz und Wellenlénge. Die Gesamtheit
aller dieser Wellen bezeichnet man als elektromagnetisches Spektrum.

Es gilt fiir alle elektromagnetischen Wellen die Wellenformel.

Die Wellenformel:

c=A-f (2.2)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c ist gleich dem Produkt von Wellenldnge A und Frequenz f.

Die Tabelle zeigt eine grobe Einteilung der wichtigsten Arten von elektromagnetischen Wellen und
ihre ungefihren Frequenz- und Wellenléngenbereiche.

Name Wellenléngenbereich [in m] Frequenzbereich [in Hz]
Radiowellen (technische Wellen) >1m < 300 MHz (M=10°)

Mikrowellen 1 mm bis 1 m 300 MHz bis 300 GHz (G=10?)
Infrarotlicht, Warmewellen 0,7 pm bis 1 mm 300 GHz bis 430 THz (T=10'2)

Sichtbares Licht 0,4 pm bis 0,7 pm 430 THz bis 750 THz
Ultraviolettes Licht 1 nm bis 0,4 pm 750 THz bis 300 PHz (P=10'%)
Rontgenstrahlen (X-ray) 10 pm bis 1 nm 300 PHz bis 30 EHz (E=10'8)

Gammastrahlen (y-Strahlen) < 10 pm > 30 EHz

Das Konzept der Photonen

Es gab schon lange einander widersprechende Meinungen iiber die Natur des Lichts.

Wir haben jetzt die sogenannte Wellennatur (elektromagnetische Wellen) kennen gelernt.

Man kann aber auch versuchen, das Licht durch Teilchen (sogenannte Lichtquanten oder

Photonen) zu beschreiben (n#éheres dazu im Kapitel . Eine genaue Gegeniiberstellung

beider Theorien wiirde hier zu weit fithren.

Wir wollen hier nur eine Erkenntnis der Lichtquanten (Photonen) verwenden. Man stellt sich vor,
dass man elektromagnetischen Wellen in einem gewissen Sinn eine Energie zuordnen kann, die von der
Frequenz des Lichts abhéngt. Man spricht auch manchmal von rdumlich begrenzten Wellenpaketen
(Energiepaketen), denen man diese Energie zuordnen kann.

Elektromagnetische Wellen mit der Frequenz f kann eine Energie, die Photonenenergie zugeordnet
werden. Diese Energie berechnet sich als

Ephoton =h- f (23)

wobei h = 6,62 - 1073* Js das sogenannte Planck’sche Wirkungsquantum ist.
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2 Die elektromagnetische Welle 2.2 Das elektromagnetische Frequenzspektrum

Die Energie der Photonen ist sehr klein, weshalb sie auch in der Einheit Elektronenvolt (eV) gemessen
wird. Das ist eine sehr kleine Einheit fiir Energie, die man verwendet, wenn man sich mit einzelnen
Atomen beschiftigt. Es gilt

leV =1,6-10"19J (2.4)

2.2.2 Die einzelnen elektromagnetischen Wellenarten

Im folgenden betrachten wir die einzelnen elektromagnetischen Wellenarten und geben die Art des
Ostzillators an, der schwingen muf}, damit diese Art von elektromagnetischen Wellen entstehen kénnen.

ZV AR

Strahlungstyp Radiowellen Mikrowellen Infrarot Licht Ultraviolett- Rontgen- Gammastrahlur
Wellenldnge (m)  10° 1072 1078 0.5x10°® 1078 10710 1072
74' e
‘I“ M % % ]i&“ Q '0'
GroBenordnung
Gebdude Menschen Schmetterling Nadelspitze  Einzeller Molekiile Atome  Atomkerne

der Wellenlange

104 108 102 10%° 10t° 108 10%°

e Radiowellen, Technische Wellen: (Radio, TV)
Oszillator: schwingende Ladungen in technischen Schwingkreisen.
Radiowellen haben die grofiten Wellenldngen im elektromagnetischen Spektrum und liegen im
Meterbereich aber auch im Kilometerbereich.

Radiowellen iibertragen nicht nur Musik ins Radio, sie werden auch zur Fernsehiibertragung
verwendet und beim Mobiltelefon.

e Mikrowellen: (Mobiltelefon, Radar, gelten manchmal als Teil der technischen Wellen)
Ostzillator: schwingende Ladungen in technischen Schwingkreisen.
Mikrowellen haben Wellenléngen im Bereich von Dezimetern bis Millimetern.

Der Mikrowellenherd verwendet Mikrowellen im Bereich von 12 cm Wellenldnge (2450 MHz).
Diese durchdringen das Gargut und versetzen die Wassermolekiile im Inneren in Schwingungen.
Dadurch erwérmt sich das Gargut nicht nur von auflen, wie bei anderen Ofen, sondern von innen.

Mikrowellen mit kurzer Wellenléinge werden als Navigationshilfe fiir Flugzeuge und Schiffe in

Form von Radar (= Radio detecting and ranging) eingesetzt.

Die hohe Frequenz der Mikrowellen erlaubt den Transport grofler Informationsdichte, weshalb
sie fiir Satelliten-Nachrichtentechnik und Mobilfunk eingesetzt werden.

o Infrarotlicht (IR): (Wérmewellen, Fernbedienung)
Oszillator: schwingende Molekiile
Infrarotwellen haben Wellenlédngen im Bereich von einer Stecknadelkopfgréfle bis zum sichtbaren
roten Licht (0,7 pum), also etwa der Grofle einer Zelle.

Die ferne Infrarotstrahlung kennt jeder als die Warmestrahlung, wie sie von einem Feuer, einem
Waéirmestrahler, o.4. ausgeht.

Das Nahe Infrarotlicht, das nicht so stark erwéirmt, wird bei Fernbedienungen verwendet. Nacht-
sichtgerite basieren auf IR-Licht.
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2 Die elektromagnetische Welle 2.2 Das elektromagnetische Frequenzspektrum

e Sichtbares Licht: (sichtbar fiir das menschliche Auge)
Ostzillator: schwingende Elektronen der Auflenhiille des Atoms
Als (sichtbares) Licht bezeichnet man nur den sehr schmalen Wellenlédngenbereich, den unser
Auge erfasst. Er reicht von Rot (0,7 pum) bis Violett (0,4 pm).

Sonnenlicht oder Licht aus einer Glithlampe erscheint uns weifl, was eine Mischung von verschie-
denen Lichtsorten ist. Durch ein Prisma oder Regentropfen (Regenbogen) kann weiles Licht in
seine Bestandteile zerlegt und in einzelne Farben aufgespaltet werden (siehe Kapitel iiber
Dispersion).

e Ultraviolettes Licht (UV): (Insekten, Sonne, Sterilisation)
Ostzillator: schwingende Elektronen der Auflenhiille des Atoms
Der UV-Bereich reicht von Violett (0,4 pm) bis in den Nanometerbereich.

Wir Menschen kénnen UV Licht nicht sehen, aber z.B. Insekten (Hummeln, Bienen) kénnen
auch im UV Bereich sehen. Deshalb erscheinen manche fiir uns unscheinbare weifle Bliiten fiir
diese Insekten sehr attraktiv.

Unsere Sonne strahlt ebenso im UV-Bereich. Intensive ultraviolette Strahlung fiithrt zu Sonnen-
brand, Augenschiden oder Hautkrebs.

UV-Strahlen werden auch zur Sterilisation medizinischer Gerite verwendet.

e Rintgenstrahlen (X-rays): (medizinische Diagnostik, Astronomie)
Oszillator: schwingende Elektronen der Innenhiille des Atoms
Der Rontgenstrahlungs-Bereich reicht von Wellenldngen mit 1 nm bis zu Wellenldngen von ca.
10 pm. Man unterscheidet Rontgenstrahlung meist nach ihrer Energie.

Rontgenstrahlung wird wegen ihres guten Durchdringens des Korpers in der Diagnostik verwen-
det.

Rontgenstrahlung wird durch die Luftschichten unserer Atmosphére absorbiert, dadurch werden
wir nicht durch die kosmische Rontgenstrahlung geschédigt. Rontgenaufnahmen von astronomi-
schen Objekten miissen daher vom Weltall aus mit Satelliten gemacht werden.

e Gammastrahlen (y-Strahlen): (radioaktive Strahlung, Astronomie)
Ostzillator: schwingende Kerne des Atoms
Der Gamma-Strahlungs-Bereich umfasst alle Wellenlangen die kleiner sind als 10 pm.

Gammastrahlung ist eine Art der radioaktiven Strahlung (neben Alpha- und Betastrahlung).
Fine hohere Dosis von Rontgenstrahlung oder Gammastrahlung kann zur Strahlenkrankheit
fithren.

Die kosmische Gammastrahlung wird von der Atmosphére absorbiert, was fiir die Entwicklung
des Lebens sehr wichtig ist.

Beispiel (2.4)
Eine Rontgenrohre sendet Rontgenstrahlen der Wellenlénge A = 0.1 nm aus.
a) Um welche Art von Wellen handelt es sich?
b) Woraus besteht der Oszillator bei Rontgenstrahlen?
c) Wie grof ist die Frequenz der gegebenen Rontgenstrahlung?
d) Wieviel Energie transportiert ein Photon (Antwort in Joule und in eV)

Losung
a) Es handelt sich um elektromagnetische Wellen, das sind elektrische und magnetische Felder
die sich periodisch schwingend in den Raum ausbreiten.
b) Der Oszillator besteht aus den schwingenden Elektronen der inneren Atombhiille.
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2 Die elektromagnetische Welle 2.3 Aufgaben

0) f=4§=5220 =310 Hy

d) Jedes Photon ist ein Wellenpaket mit der Energie

Ephoton =h - f =6,62-10731.3.1018 ~2.1071° J
Umrechnung: 2-1071% J = 210715 /(1,6 - 10719) ~ 12500 eV

Beispiel (2.5)
Eine elektromagnetische Welle pflanzt sich in die z-Richtung fort. Das elektrische Feld schwingt
entlang der y-Achse. Die Amplitude des elektrischen Feldes betrigt Fy = 10 N/C, die Welle hat
eine Frequenz von 1 MHz.
a) Berechnen Sie die Wellenlidnge der Welle! Zu welcher Art (im Frequenzspektrum) gehort diese
Welle und woraus besteht der Oszillator?
b) Berechnen Sie die maximale magnetische Feldstirke By! In welche Richtung schwingt das
magnetische Feld?
c¢) Berechnen Sie die Energie der zugehorigen Photonen! (in Joule und eV)

Losung
a) Wellenlidnge \ = G = i’:igi =300 m
das sind Radiowellen (technische Wellen), die durch schwingende Ladungen in einem Schwing-
kreis entstehen
b) das maximale Magnetfeld ist By = % = % =3,3-1078=0,033 T
das Magnetfeld schwingt in z-Richtung
c¢) Die Energie eines Photons betriigt
Ephoton =h - f =6,62-10731.1-10° =6,62-10728 ]
Umrechnung: 6,62 - 1072 J =6,62-1072/(1,6 - 10719) ~ 4 - 107 eV = 4 neV

2.3 Aufgaben

Elektromagnetische Wellen

(2.1) a) Welche “Form” hat eine elektromagnetische Welle, die von einem Hertz’schen Dipol ausgeht?
b) Wie héngt die Feldstirke vom Abstand ab?
c¢) In welcher Ebene wirkt diese elektromagnetische Welle am stérksten, wo ist ihre Wirkung
praktisch gleich Null?

(2.2) Ein Radiosender strahlt sein Programm auf einer Frequenz von 92,0 MHz aus. Sie wollen eine
Antenne bauen, die diesen Sender empfangen kann.
a) Erkliaren Sie das elektromagnetische Spektrum! Woraus besteht jeweils der Oszillator?
b) Erkldren Sie, warum eine Antenne (Hertz’scher Dipol) auch ein elektrischer Schwingkreis ist.
Wo befinden sich hier die einzelnen Elemente des Schwingkreises?
c¢) Berechnen Sie die Linge ¢ der Antenne, damit elektromagnetische Wellen dieser Frequenz
entstehen kénnen!
d) Berechnen Sie die Kapazitit der Antenne, wenn ihre Induktivitit 3,8 uH betrigt!

(2.3) Ein Radiosender strahlt sein Programm auf einer Frequenz von 1040 kHz aus. Sie wollen eine
Antenne bauen, der diesen Sender empfingt. Sie besitzen bereits eine Spule mit der Induktivitit
L =4 mH.
a) Wie groff muss die Kapazitit des Kondensators sein, den sie bendtigen?
b) Erkldren Sie, warum ein Hertz’scher Dipol auch wie ein elektrischer Schwingkreis wirkt. Wo
befinden sich hier die einzelnen Elemente des Schwingkreises?
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2 Die elektromagnetische Welle 2.3 Aufgaben

(2.4) a) Erklédren Sie die Abbildung! Was wird hier dargestellt? Was bedeu-
ten die unterschiedlichen Lininen (lila und rot) und warum haben sie
abwechselnd unterschiedliche Richtungen?

b) Berechnen Sie die Wellenldnge und die Frequenz fiir oranges Licht
mit einer Periode von 7' =2 - 10715 s!

c¢) Berechnen Sie die Energie, die von diesem orangen Licht durch die
Photonen iibertragen wird!

(2.5) Eine ebene elektromagnetische Welle pflanzt sich, wie in der Ab-
bildung gezeigt, in die positive z-Richtung fort. Der Vektor des
elektrischen Feldes schwingt wie angegeben entlang der y-Achse und
hat eine Amplitude von Ey = 20 N/C. Die Welle hat eine Frequenz
von 1 MHz.

a) Berechnen Sie die Wellenldnge der Welle! Zu welcher Art (im
Frequenzspektrum) gehort diese Welle und woraus besteht der
Ostzillator?

b) Berechnen Sie die Amplitude des magnetischen Feldes Bj! In
welche Richtung schwingt das magnetische Feld?

c¢) Welche besondere Beziehung haben das elektrische und das
magnetische Feld zueinander und zur Ausbreitungsrichtung?

(2.6) Eine Glithlampe hat eine Leistung von P = 100 W und sendet elektromagnetische Wellen ku-
gelformig aus. Wir nehmen an, dass die gesamte Leistung in elektromagnetische Strahlung um-
gewandelt wird.

a) Berechnen Sie die Intensitdt der elektromagnetischen Welle in einer Entfernung von r = 1 m!
b) Berechnen Sie die Amplitude Ey des elektrischen Feldes in dieser Entfernung!
c¢) Berechnen Sie die Amplitude By des magnetischen Feldes in dieser Entfernung!

(2.7) Ein Mikrowellenherd hat die Leistung von P = 1 kW, die auf eine Flidche von 30 cm x 40 cm
verteilt wird. Wir nehmen an, dass die gesamte Leistung in elektromagnetische Strahlung um-
gewandelt wird.

a) Berechnen Sie die Intensitdt der elektromagnetischen Welle auf dieser Fldche!
b) Berechnen Sie die Amplitude Fy des elektrischen Feldes auf dieser Fliche!
c¢) Berechnen Sie die Amplitude By des magnetischen Feldes auf dieser Fliche!

(2.8) Ein Hertz’scher Dipol schwingt mit der Frequenz 3000 MHz.
Welche Wellenléinge hat die elektromagnetische Welle, die er emittiert? Zu welcher Art (im
Frequenzspektrum) gehort diese Welle und woraus besteht dieser Oszillator?

(2.9) Ein Hertz’scher Dipol emittiert Photonen mit der Frequenz f = 10'* Hz.
Bestimmen Sie die Wellenldnge! Sind sie sichtbar? Wieviel Energie transportiert jedes Photon?

(2.10) Man beobachtet Photonen, die 5000 eV transportieren.
Bestimmen Sie die Wellenlénge und Frequenz sowie die Art der Strahlung! Welcher Ostzillator
erzeugt diese Strahlung?

1

o durch einsetzen! Bestimmen Sie die Einheit dieser

(2.11) Berechnen Sie den Zahlenwert von ¢ =

physikalischen Grofie ¢ durch Einsetzen!
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3 Streuung, Reflexion und Brechung

3 Streuung, Reflexion und Brechung von elektromagnetischen Wellen

3.1 Ebene elektromagnetische Wellen in einem Gitter

Die elektromagnetischen Wellen werden von Oszillatoren erzeugt. Jeder Ostzillator erzeugt eine Kugel-
welle. Durch das Zusammenwirken (Interferenz) von vielen Kugelwellen kénnen ebene Wellen (Paral-
lelwellen) entstehen.

3.1.1 Das Gitter in einem Festkdrper

Die meisten Festkorper sind aus regelméfiig angeordneten Atomen oder Molekiilen
aufgebaut, die als Oszillatoren wirken. Diese Anordnung nennt man Gitter (Kris-
tallgitter). Der Abstand der Teilchen im Gitter wird als Gitterkonstante oder
Gitterabstand bezeichnet (bei komplizierten Gittern kann es mehrere Gitterkon-
stanten geben). Das Gitter kann man in einzelne Schichten zerlegen, die man
Gitterebenen nennt (in der Abbildung rot, blau und griin eingezeichnet).

Wir betrachten im Folgenden nur mehr eine Gitterebene, die wir von der Seite
betrachten, sodass es wie eine aufgefddelte Reihe von Oszillatoren aussieht.

3.1.2 Oszillatoren einer Gitterebene wirken zusammen

Zwei Oszillatoren

Im einfachsten Fall wirken zwei Oszillatoren zusammen.

In der ersten Abbildung wirken zwei Oszillatoren zusammen, die gleichphasig
schwingen. Das heift, sie senden ihre Wellenfronten genau zum gleichen Zeit-
punkt aus. Die beiden Kugelwellen verstérken sich zu einer neuen gemeinsamen
Welle, die die Einhiillende der beiden Wellen ist. Die neue Welle breitet sich
normal zur Verbindungslinie der beiden Oszillatoren aus.

In der zweiten Abbildung schwingt der untere Oszillator ein wenig spéter als
der obere. Die Fronten des unteren Oszillators sind daher etwas weiter hinter
den Fronten des oberen Ostzillators. Die beiden Oszillatoren schwingen mit einer
Phasenverschiebung Ag. Dadurch @ndert sich auch die Ausbreitungsrichtung
der neuen Welle, sie breitet sich schief aus.

Viele Oszillatoren

An einer Gitterebene wirken viele Oszillatoren zusammen. Die ¥ @A T %\
neue Welle ist die Einhiillende aller einzelnen (Kugel-) Wellen. ; 7. F‘%:t va,:'

Es ergibt sich eine ebene Welle, deren Wellenfronten parallele [ s. Au\:’aenungs%mng
Ebenen bzw. Geraden sind. y .:a ‘:3'* T
Auch hier kann man zwei Fille unterscheiden. D

Die linke Abbildung zeigt viele gleichphasig schwingende Oszil-
latoren in einer Gitterebene. Die Kugelwellen verstiarken sich zu
einer neuen ebenen Welle, deren Wellenfronten parallel zur Git-
terebene sind. Die Ausbreitungsrichtung der ebenen Welle ist
normal zur Gitterebene.

Die rechte Abbildung zeigt viele Oszillatoren in einer Gitterebe-
ne, die nicht gleichphasig schwingen, sondern nacheinander eine Phasenverschiebung von jeweils Ay
haben. Oszillator 1 (unten) hat als Erster zu schwingen begonnen. Oszillator 8 (oben) beginnt gerade
im Augenblick der Abbildung neu zu schwingen. Die Kugelwellen verstéirken sich auch hier zu einer
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ebenen Welle. Die Ausbreitungsrichtung dieser Welle hat allerdings einen bestimmten Winkel a zur
Normalen auf die Gitterebene. Der Winkel o hingt mit der Phasendifferenz Ay zusammen.

Die Kugelwellen von gleichphasig schwingenden Oszillatoren einer Gitterebene verstérken sich zu
einer ebenen Welle. Thre Fronten sind parallel und ihre Ausbreitungsrichtung ist normal zur
Gitterebene.

Die Kugelwellen von Oszillatoren einer Gitterebene, die phasenverschoben schwingen, verstéirken sich
zu einer schiefen ebenen Welle. Thre Fronten sind parallel und die Ausbreitungsrichtung ist um einem
Winkel o verdreht.

Beispiel (3.1)
Die Abbildung zeigt elektromagnetische Kugelwellen, die von Oszillatoren einer Gitterebene
ausgehen. Die markierte Kugelwelle hat vom Oszillator den Abstand A = 3 mm. Die abgebildeten
Kugelwellen verstérken sich zu einer neuen Welle.

a) Wie nennt die geometrische Form der neuen Welle? Zeichnen Sie

die Ausbreitungsrichtung und die Fronten ein! Welcher Oszillator

hat als erster zu schwingen begonnen, welcher als letzter?

b) Berechnen Sie Frequenz f und Schwingungsdauer 7" der Welle! o s s o o o o7e o o

Losung

a) Die Kugelwellen verstérken sich zu einer ebenen Welle, die den
Winkel a mit der Gitterebene einschliefit. Die Wellenfronten sind
parallele Geraden (rot eingezeichnet). Eine Wellenfront beginnt
beim Oszillator 1, eine andere beginnt beim Ostzillator 9, da die
ausgesendete Kugelwelle genau eine Wellenlénge entfernt ist und
im néchsten Moment eine neue Kugelwelle ausgesendet wird.
Oszillator 11 hat als erster zu schwingen begonnen, Oszillator 1 als
letzter. Die Ausbreitungsrichtung ist mit dem blauen Pfeil mar-
kiert und steht normal auf die neuen Wellenfronten.

b) Die Frequenz ist f = £ = 3?’i%)(f3 = 1-10"" Hz und die Schwingungdauerist T = 4+ =1.10"! s.

|

3.2 Die Streuung von elektromagnetischen Wellen

Wenn eine elektromagnetische Welle auf Materie (Atome, Molekiile, Oszillatoren) trifft, so kommt
es zu Wechselwirkungen und die Oszillatoren werden zu Schwingungen angeregt. Dadurch wird die
urspriingliche Welle von ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt (gestreut).

Die allgemeine Darstellung eines Streuprozesses

Ein Oszillator A erzeugt eine Kugelwelle, die sich ausbreitet. Wir

betrachten den Teil dieser Welle, der sich nach rechts ausbreitet s AT
und zwar am Anfang (im linken Teil der Abbildung) und etwas A.}} ( 1
weiter entfernt (im rechten Teil der Abbildung). Der Oszillator /

estreute We

B wird von dieser Welle getroffen. Dadurch beginnen seine La-
dungen mit derselben Frequenz zu schwingen. Von B breitet sich
also eine neue elektromagnetische Welle kugelférmig aus. Diese Erscheinung nennt man Streuung. Die
neue Welle heifit gestreute Welle.

Wegen der Massentrégheit des Oszillators B dauert es ein wenig, bis er durch die Kraft des schwingen-
den elektromagnetischen Feldes beschleunigt wird. Der Oszillator B schwingt daher nicht gleichphasig
mit der urspriinglichen Welle, sondern ein wenig verspétet.
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Trifft eine elektromagnetische Welle auf einen Oszillator, so beginnt dieser mit der Frequenz der
Welle zu schwingen und emittiert eine Kugelwelle mit derselben Wellenlédnge. Die Kugelwelle ist
allerdings gegeniiber der urspriinglichen Welle etwas verspétet (phasenverschoben). Diese
kugelahnliche Ausbreitung der urspriinglichen Welle in alle Richtungen heifit Streuung. Die Welle
wird an einem Oszillator in alle Richtungen gestreut.

Beispiel
Das Licht der Sonne setzt es sich aus allen Farben des Regenbo-
gens zusammen (siehe Kapitel. Das Licht wird an den Teilchen
der Atmosphire gestreut. Man spricht hier von Rayleigh-Streuung.
Immer wenn wir nicht direkt in die Sonne blicken, sehen wir aus-
schliefllich gestreutes Licht, das {iber ein paar Umwege von der
Sonne in unser Auge gelangt. Daher ist es gerade das gestreute 4
Licht, das die Farbe des Himmels bestimmt.
Blaues Licht wird stérker gestreut als rotes. Wenn die Sonne hoch am Himmel steht, ist der
Weg des Sonnenlichts durch die Atmosphére kurz. Es wird dabei hauptséchlich Blau gestreut,
so dass uns der Himmel am Tag blau erscheint. Wenn die Sonne tief steht (Sonnenuntergang
und Sonnenaufgang), ist der Weg des Lichts durch die Atmosphére linger. Durch die Streuung
vermindert sich der Blauanteil dabei so stark, dass das Rot iiberhand gewinnt. Daher ist der
Himmel bei Sonnenaufgang (Morgenrot) und Sonnenuntergang (Abendrot) rotlich.

Die Streuungen am Gitter

Phianomene wie die Reflexion, die Transmission und die Beugung von elektromagnetischen Wellen
beruhen auf mikroskopischen Streuprozessen in Materie (am Gitter).
Wenn die urspriingliche Welle auf viele Oszillatoren einer Gitterebene trifft,
dann werden die Ostzillatoren zu Schwingungen angeregt. Die Kugelwellen I
der Oszillatoren iiberlagern sich zu ebenen Welle.

Man bezeichnet die ebene Welle, die von der Gitterebene wieder zuriick lauft
als reflektierte Welle und den Prozess als Reflexion. Die Welle, die in die
gleiche Richtung lduft wie die urspriingliche Welle, wird als transmittierte

urspriingliche
Welle
1

Welle bezeichnet und der Prozess heifit Transmission. reflektierte | transmittierte
Meist ist ein Material nicht nur aus einer Gitterebene aufgebaut, sondern Welle Welle
aus vielen Gitterebenen hintereinander. Dies wird in der Optik als Medium

bezeichnet.

Wir unterscheiden folgende Begriffe:

Reflexion: die Welle trifft auf ein Medium und wird zuriick geworfen
(Man sagt, die Welle wird reflektiert.)
Transmission: die Welle kann in das Medium eindringen und durchlaufen
(Man sagt, die Welle wird transmittiert.)
Brechung: die Welle kann in das Medium eindringen, wird aber in ihrer Richtung gedndert
(Man sagt, die Welle wird gebrochen.)
Beugung: die Welle erfdhrt eine Ablenkung an einem Medium
(Man sagt, die Welle wird gebeugt.)
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3.3 Die Reflexion von em Wellen

Die Reflexion einer Welle entsteht durch das Zusammenwirken von vielen Streuungen, die an einer
Gitterebene stattfinden. Wir kénnen zwei Félle unterscheiden.

e Die Ausbreitungsrichtung der einfallenden Welle ist normal zur Gitterebene

1 o1 ®1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
B o . — . )
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 ®10 ®10

Die Abbildung zeigt die von links einlaufende Welle (griin) zu verschiedenen Zeitpunkten. Wenn
sie auf die Gitterebene trifft, so werden alle Oszillatoren gleichzeitig zu Schwingungen angeregt.
Die Phasenverschiebung zwischen den Oszillatoren betrdgt A = 0. Es entsteht eine ebene
Welle, die von der Gitterebene zuriick lduft (also nach links) und deren Ausbreitungsrichtung
wieder normal zur Gitterebene ist. Die reflektierte Welle (violett) hat die gleich Wellenléinge und
Frequenz wie die urspriingliche Welle, sie kann nur etwas zeitversetzt beginnen.

e Die Ausbreitungsrichtung der einfallenden Welle ist nicht normal zur Gitterebene

1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
if 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10

Die Abbildung zeigt die von schrég links unten einlaufende Welle (griin) zu verschiedenen Zeit-
punkten. Wenn sie auf die Gitterebene trifft, so werden die Oszillatoren nacheinander mit einer
Phasenverschiebung Ay zu Schwingungen angeregt. Es entsteht eine schiefe ebene Welle, die
von der Gitterebene nach links oben weg lduft. Die reflektierte Welle (violett) hat die gleich
Wellenlédnge und Frequenz wie die urspriingliche Welle, sie kann nur etwas zeitversetzt beginnen.

Das Strahlenbild

Wir wollen fiir die weiteren Uberlegungen das Wellenbild verlassen, da es sehr viele Informationen
enthilt, die fiir die folgenden Uberlegungen nicht relevant sind. Wir kénnen fiir gewisse Anwendungen
die elektromagnetische Welle auch nur durch ihre Ausbreitungsrichtung beschreiben. Diese wird auch
als Wellenstrahl oder nur Strahl bezeichnet. Wir ersetzen also die Darstellung mit Wellenfronten durch
die Darstellung mit Strahlen.
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Wellenbild Strahlenbild Wellenbild Strahlenbild

ebene Welle: Kugelwelle: . " 4_\ /_,
— vl

Lot, Einfallswinkel, Reflexionswinkel

Wir konnen jetzt die Reflexion im Strahlenbild sehr iibersichtlich darstellen.

e Die Ausbreitungsrichtung der einfallenden Welle ist normal zur Gitterebene:

Der einlaufende Strahl (griin) ist normal zur Gitterebene (schwarz).
Der reflektierte Strahl (violett) ist ebenfalls normal zur Gitterebene.
Das Lot (rot) ist eine gedachte Linie normal zur Gitterebene. Den

~ Winkel zwischen einlaufendem Strahl und Lot nennt man Einfallswinkel
apg, den Winkel zwischen reflektiertem Strahl und Lot nennt man
Reflexionswinkel ap. Es gilt hier: ap =0, ag = 0.

e Die Ausbreitungsrichtung der einfallenden Welle ist nicht normal zur Gitterebene

ap Der einlaufende Strahl (griin) hat den Einfallswinkel ar gemessen vom
EOF Lot (rot). Der reflektierte Strahl (violett) hat den Reflexionswinkel ap
ebenfalls gemessen vom Lot. Es gilt hier: ag = ag.

Wir kénnen diese Beobachtungen im Reflexionsgesetz formulieren.

Reflexionsgesetz:
Die Reflexion einer elektromagnetischen Welle an einer Gitterebene ist das Ergebnis vieler
Streuungen an ihren Gitterpunkten. Es gilt, dass der Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel ist.

ap — OR (3.1)

Der Einfallswinkel ap wird zwischen Lot und Einfallsstrahl gemessen, der Reflexionswinkel ag wird
zwischen Lot und reflektiertem Strahl gemessen. Das Lot ist eine (gedachte) Linie normal auf die
Gitterebene.

Beispiel (3.2)
Wie grofi ist bei der Reflexion an einer Gitterebene der Einfallswinkel, wenn der Winkel zwischen
reflektiertem Strahl und Gitterebene 40° betriagt?
Loésung
In diesem Fall ist nicht der Einfallswinkel ag gegeben, sondern der Winkel
zwischen dem reflektiertem Strahl und Gitterebene, nimlich 8 = 40°. Aus der
Abbildung mit dem Lot sieht man:

LOT

ap =ar =90°— [ =90° — 40° = 50°
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3.4 Die Brechung von em Wellen

Wenn eine em Welle vom Vakuum auf eine Gitterebene trifft, so ent- /"a,r e

steht eine reflektierte Welle, die sich wieder zuriick bewegt. Es entsteht Y A “ a

aber auch eine transmittierte Welle, die sich in die gleiche Richtung e

weiter bewegt wie die urspriingliche Welle (siehe Kapitel Streuung '&{akuum ¥ - Medium
am Gitter). i A :*)(

Wenn es nicht nur eine Gitterebene gibt, sondern viele Gitterebenen % 4 ek )2_;::?
hintereinander (was wir Medium nennen), dann behélt die transmit- % me”z; s ]
tierte Welle ihre Richtung nicht bei, sondern es kommt zu einer Rich- % % ! 3 XL
tungsédnderung, die man Brechung nennt. Diese Richtungséinderung . “»,’ao:
entsteht, weil sich die Zeitverzogerungen der Wellen von Gitterebene LR

zu Gitterebene summieren und es dadurch zu einer Geschwindigkeits- -',' ‘ne—")B
veréinderung bzw. einer Wellenléingenénderung der Welle kommt. enc YE Mg

Der Brechungsindex

Wenn eine elektromagnetische Welle in ein Medium eindringt, so verdndert sie sich dabei. Man stellt
folgendes fest:

e clektromagnetische Welle im Vakuum wird beschrieben durch
Geschwindigkeit co = 3 - 108 m/s, Wellenléinge Ao, Frequenz f

co = fo- Ao

e clektromagnetische Welle in einem Medium wir beschrieben durch
Geschwindigkeit cpeq wird kleiner, Wellenléinge Ajeq wird kleiner, Frequenz f.q bleibt gleich
(weil die Energie der Welle sich nicht veréndert)

Cmed = fmed : )\med

Der Brechungsindex n beschreibt, wie stark sich eine Welle in einem Medium veréndert im Vergleich
zum Vakuum. Es gilt

co Ao
Cmed = zv >\med = ;7 fmed = fO

Ein Medium mit einem hohen Brechungsindex nennt man optisch dicht, ein Medium mit einem
kleinen Brechungsindex nennt man optisch diinn.

Beispiele:
Medium H Quarzglas ‘ Wasser ‘ Ethanol ‘ Diamant ‘ Luft ‘ Vakuum
n || 146 | 133 | 136 | 242 [1,0029| 1

Beispiel (3.3)
Berechnen Sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer em Welle in Wasser (n = 1, 33)!

Losung

. . 108
Wir verwenden die Formel cpeq = %0 = 31}3% =2,25-10% m/s.

30



3 Streuung, Reflexion und Brechung 3.4 Die Brechung von em Wellen

Die Brechung zwischen zwei Medien

Aus der Zeitverzogerung der elektromagnetischen Welle im Medium ergibt sich eine Richtungsénderung
der transmittierten Welle.

Zusétzlich zur Brechung kommt es aber immer auch noch zu einer Reflexion des Strahls an den
Gitterebenen. Dies lassen wir aber jetzt fiir den Moment aufler Acht und konzentrieren uns nur auf
die Brechung.

Die Brechung wird am einfachsten im Strahlenbild betrachtet. Der
einfallende Strahl (griin) trifft auf die Grenzfliche (schwarz) zwischen
den beiden Medien (durch n; und ng beschrieben) und wird im zweiten
Medium gebrochen (blau).

Das Brechungsgesetz gibt den Zusammenhang zwischen dem Einfalls-
winkel a; und dem Brechungswinkel cg an. Die Winkel werden vom
Lot aus gemessen. Das Lot ist eine gedachte Linie, die normal auf die
Grenzflache (Gitterebene) steht.

Es gilt:

Brechungsgesetz:
Die Brechung einer elektromagnetischen Welle zwischen zwei Medien ist das Ergebnis vieler
Streuungen an hintereinander liegenden Gitterebenen. Der Einfallswinkel o und der
Brechungswinkel s haben den Zusammenhang

sin aq n9

sin o ni

wobei n; der Brechungsindes des ersten Mediums und nsy der Brechungsindex des zweiten Mediums
ist. Die Winkel werden immer vom Lot gemessen.

Wir kénnen zwischen zwei Arten der Brechung und einem Spezialfall unterscheiden:

e Brechung zum Lot:

Der Brechungswinkel ist kleiner als der Einfallswinkel, a; > as. Dazu
mufl n; < ny. Brechung zum Lot findet also bei einem Ubergang von
einem optische diinnen zu einem optisch dichten Medium statt, z.B. von
Luft in Wasser.

Der Brechungswinkel ist grofler als der Einfallswinkel, oy < «ao. Dazu
muB n; > ny. Brechung vom Lot findet also bei einem Ubergang von
\otg einem optische dichten zu einem optisch diinnen Medium statt, z.B. von
p Wasser in Luft.

e Spezialfall: Einfallststrahl im Lot:

Wenn der einfallende Strahl genau im Lot ist, so gibt es keine Richtungsédnderung, oy = ao = 0.
Die Geschwindigkeit und die Wellenlénge der transmittierten Welle (=gebrochene Welle) éndern
sich aber schon.
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3.5 Die Totalreflexion

Beispiel (3.4)

Ein Lichtstrahl lduft vom Vakuum in eine planparallele Glasplatte (gegeniiber liegende Gren-
zebenen der Platte sind parallel, Brechungsindex n = 1,46). Der Winkel zwischen Strahl und
Plattenebene betrdagt 8 = 40°. Berechnen Sie die Richtungen des Strahls in der Platte und nach
dem Austritt aus der Platte ins Vakuum! Geben Sie an, ob es sich um Brechungen zum Lot oder

vom Lot handelt!
Losung
Der Einfallswinkel ist in diesem Fall c; = 90° — 5 = 50°.

Im Punkt X findet eine Brechung zum Lot statt, da der Ubergang von
optisch diinn nach optisch dicht ist. Wir verwenden das Brechungsgesetz

sin o n

sin ao no

sinaj -np  sin50° -1
n 1,46

as = 31,65°

sinap = =0,5247

Oy

Mo

Im Punkt Y gibt Brechung vom Lot, da der Ubergang von optisch dicht nach optisch diinn ist.

Die Winkel sind ag = a3. Das Brechungsgesetz ist

sinag Ny

sin ay n
. sinag-n  sindl,65°- 1,46
Sl oy — =
no 1
Yy = 500

Der Einfallswinkel o und der Austrittswinkel a4 aus der Platte sind gleich groff. Die Platte

fithrt also nur zu einer Versetzung des urspiinglichen Strahls.

3.5 Die Totalreflexion

Die Totalreflexion ist trotz des Namens eine Spe-
zialform der Brechung. Sie tritt nur bei der Bre-
chung vom Lot auf, also entweder beim Austritt 7
eines Strahls vom Medium ins Vakuum oder beim n
Ubertritt vom optisch dichteren Medium zum op-
tisch diinneren Medium (n; > ng).

In der Abbildung sind einige Strahlen eingezeichnet,

die den Ubergang von der normalen Brechung hin

zur Totalreflexion darstellen.

e Der erste Strahl fillt im Lot auf die Grenzfliche und wird daher nicht in seiner Richtung

verandert.

e Der zweite Strahl hat den Einfallswinkel oy und wird im Winkel ao gebrochen.

e Bei der Brechung vom Lot kann es vorkommen, dass der Brechungswinkel ag sehr grofl wird.
Eine besondere Situation stellt der dritte Strahl dar. Hier ist der Einfallswinkel so grof, dass
der Brechungswinkel genau 90° betrigt. Dann verlduft der gebrochene Strahl gerade in der
Grenzfliche zwischen den beiden Medien. Dieser besondere Einfallswinkel wird Grenzwinkel

Qgrenz geNannt.
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e Wenn der Einfallswinkel jetzt noch grofer gewéhlt wird (vierter Strahl), so kann der Strahl
nicht mehr vom Medium 1 ins Medium 2 iibertreten. Er wird vollkommen ins Medium 1 zuriick
reflektiert. Man spricht dann von Totalreflexion.

Der Grenzwinkel der Totalreflexion

Der Einfallswinkel, bei dem der gebrochene Strahl in der Grenzflache verschwindet, nennt man Grenzwin-
kel der Totalreflexion. Dieser Grenzwinkel kann durch das Brechungsgesetz berechnet werden, wenn
man fiir den Brechungswinkel ay = 90° einsetzt:

sinay SN Qgrenz SN Qgrenz n

sin oo sin 90 1 n1

Es gilt:

Ist bei der Brechung vom Lot der Einfallswinkel a; grofier als der Grenzwinkel cigrens, so kann der
Strahl aus dem Medium nicht mehr austreten und wird vollkommen ins Innere zuriickreflektiert.
Dies nennt man Totalreflexion. Der Grenzwinkel ist gegeben durch

n2

Sin grens = - (3.2)
1

Anwendungen der Totalreflexion

o Glasfaserkabel:

7
- \

S

— Dateniibertragung:
optische Dateniibertragung hat eine hohere Bandbreite als elektrische Ubertragung, es
konnen mehr Information pro Zeiteinheit iibertragen werden, die tibertragenen Signale sind
unempfindlicher gegeniiber elektrischen und magnetischen Storfeldern

— Beleuchtung und Dekoration:
Herstellung von Lampen und Beleuchtungsinstallationen, Herstellung von Lichtbeton
— Medizin:
zur Beleuchtung und Abbildung bei Mikroskopen, Inspektionskameras oder Endoskopen

— Sensoren:
in der Messtechnik

— Laser:

zum Transport von Laserstrahlen, zur Erzeugung und Verstédrkung von Laserstrahlen

e optische Geriite:
totalreflektierende Prismen sind genauer als Spiegel und dienen der Umlenkung des Strahls
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e Luftspiegelungen:
Fata Morgana und “nasse Strasse” bei Hitze

durch die warme Luftschicht &ndert sich der Brechungsindex und es kommt zu Totalreflexionen
Lot !

[

Gegenstand

Luft

warme Luft

Boden virtuelles Bild f _

Beispiel (3.5)
Der Winkel zwischen Lichtstrahl und der vertikalen Grenzebene zwischen Medium
(n = 1,4) und Vakuum betrigt f = 40°. Die Verldngerung des Strahls ist auf den
Mittelpunkt des Halbkreises gerichtet.
Bestimmen Sie den Verlauf des Strahls beim Eintritt ins Medium (Punkt 1) und 1
beim Wiederaustritt (Punkt 2)!

Loésung
Am Punkt 1 (Brechung zum Lot) f&llt der Strahl genau im Lot auf die gekriimmte
Oberfliche. Es findet daher keine Richtungsédnderung statt, sondern nur eine
Anderung der Wellenldnge und der Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Der Strahl trifft daher am Punkt 2 wieder auf eine Grenzfliche. Hier findet ein
Ubergang von einem optisch dichten in ein optisch diinnen Medium statt, also eine
Brechung vom Lot. Daher mufl man eine mogliche Totalreflexion in Betracht ziehen.

Wir berechnen daher den Grenzwinkel der Totalreflexion
ng 1

ni 1,4
Qigreny = arcsin0, 714 = 45, 58°

SN Qlgrens = =0,714

Der Einfallswinkel betragt o = 90° — f = 90° — 40° = 50°. Es ist & > gren, (Einfallswinkel
grofler als der Grenzwinkel), daher findet am Punkt 2 Totalreflexion statt und der Strahl nimmt
den eingezeichneten Weg (Reflexionsgesetz).

Am Punkt 3 kann der Strahl das Medium verlassen, da der Strahl im Lot einféllt (Einfallswinkel
gleich Null) und daher ohne Richtungsénderung durch geht.
Beispiel (3.6)
Die spitzen Winkel des dreiseitigen Prismas betragen je 45°.
a) Warum nimmt der Lichtstrahl den dargestellten Weg?
b) Wie gro mufl der Brechungsindex des Prismas mindestens sein, damit der
Lichtstrahl wie in der Abbildung verlauft?

Losung
a) Der Lichtstrahl wird an der schiefen Fliche totalreflektiert. Durch die beiden anderen Flichen
geht er jeweils ohne Richtungséinderung durch, da der Strahl jeweils im Lot einféllt.
b) Fiir die Totalreflexion mufi der Einfallswinkel grofler sein als der Grenzwinkel. Es ldsst sich
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hier leichter rechnen, wenn wir den Sinus auf diese Gleichung anwenden:

ap > Qgrenz

. . nog 1
SN g > S Qgrenz = — = —
n n
1
n> —
S op

Der Einfallswinkel l4dsst sich in diesem Prisma leicht bestimmen: ag = 45°. Wir setzen ein

1
sinag

1
= sin 45°

n >

=2 =1,414

Damit die dargestellte Totalreflexion eintritt mufl der Brechungsindex des Mediums n > 1,414
sein.

3.6 Aufgaben

Wellen im Gitter

(3.1) In der Abbildung sind die Wellenfronten von verschiedenen Oszillatoren eingezeichnet. Die Wel-
lenléinge ist A und immer gleich gro8.

a) Wie nennt man die Anordnung der Molekiile im Festkorper? Wie
heiflen die Ebenen, die sich aus dieser Ordnung ergeben?

b) Bestimmen Sie, welche der abgebildeten Oszillatoren gleichphasig
schwingen!

c) Welcher Oszillator hat als erster zu schwingen begonnen, welcher
als letzter?

(3.2) Die Ausbreitungsrichtung einer ebenen elektromagnetischen Welle (A = 3 cm) ist normal zur
Gitterebene.
a) Mit welcher Frequenz schwingen die Oszillatoren auf den Gitterplétzen?
b) Welche Phasenverschiebung haben sie?
c) Skizzieren Sie die Oszillatoren und die entstehenden Kugelwellen! Welche Form hat die Welle,
die durch die Uberlagerung dieser Kugelwellen entsteht?

(3.3) Die Oszillatoren einer Gitterebene schwingen mit der Frequenz f = 100 GHz und haben eine
Phasenverschiebung von Ay = 4°.
a) Skizzieren Sie die hier beschriebene Situation! Welche Art von Welle erzeugen die Oszillatoren?
Was entsteht bei der Uberlagerung dieser Wellen?
b) Berechnen Sie die Wellenlénge der elektromagnetischen Welle!

(3.4) Die Abbildung zeigt elektromagnetische Kugelwellen, die von Oszillatoren einer Gitterebene aus-
gehen. Die markierte Kugelwelle hat vom Oszillator den Abstand A = 6 pym.
a) Die abgebildeten Kugelwellen verstérken sich zu einer neuen Welle.
Wie nennt die geometrische Form einer solchen Welle? Zeichnen Sie
ihre Ausbreitungsrichtung und die Fronten ein!
b) Berechnen Sie Frequenz f und Schwingungsdauer 7' der Welle! ©o 000000
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(3.5) Die Abbildung zeigt elektromagnetische Kugelwellen, die von Oszillatoren einer Gitterebene aus-
gehen. Die markierte Kugelwelle hat vom Oszillator den Abstand A = 3 mm. Die abgebildeten
Kugelwellen verstérken sich zu einer neuen Welle.

a) Wie nennt man die geometrische Form der neuen Welle?
Zeichnen Sie die Ausbreitungsrichtung und die Fronten ein!

Welcher Oszillator hat als erster zu schwingen begonnen, welcher m
als letzter?

b) Berechnen Sie Frequenz f und Schwingungsdauer 7' der Welle!

Reflexion

(3.6) a) Wie lautet das Reflexionsgesetz? Erklidren Sie das Reflexionsgesetz im
Wellenbild!
b) Benennen Sie die nebenstehende Abbildung richtig! a

Brechung

(3.7) Ein Strahl wird beim Austritt aus einem Medium ins Vakuum gebrochen.
a) Wie heifit diese Art von Brechung?

b) Was konnen Sie iiber die beiden Winkel sagen? a By
\é\e\ g
(3.8) a) Wie lautet das Brechungsgesetz? Luft D ri

b) Benennen Sie die nebenstehende Abbildung richtig!

(3.9) Kann ein Lichtstrahl den eingezeichneten Verlauf haben?
Wenn der Strahlenverlauf richtig ist, so kennzeichnen Sie, wo das Medium Luft und wo das

Medium Glas ist.
a) b) c) d)

Grenz- \ Grenz- \ Grenz- Grenz- L
flache \ flache / ﬂy\ flache |

(3.10) Ein Lichtstrahl fillt unter dem Winkel von 60° zum Lot im Punkt A auf eine
planparallele Glasplatte.
Berechnen und zeichnen Sie den gesamten Lichtweg bis zum Austritt des Licht-
strahls aus der Glasplatte! (Brechungsindex Glas n = 1,5)

(3.11) Auf einen halbkreisférmigen Glaskorper (Brechungsindex Glas: n = 1,2)
fallen drei Lichtstrahlen so, dass sie sich genau im Mittelpunkt der Kreis-
linie treffen.

Was passiert mit den einzelnen Strahlen im wund auflerhalb des
Glaskorpers? (Rechnung)

2\ Glas

Luft

(3.12) Ein Lichtstrahl 1duft vom Vakuum in eine planparallele Glasplatte (gegeniiber liegende Gren-
zebenen der Platte sind parallel, Brechungsindex n = 1,4). Der Winkel zwischen Strahl und
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3 Streuung, Reflexion und Brechung 3.6 Aufgaben

Plattenebene betriagt 8 = 30°.
Berechnen Sie die Richtungen des Strahls in der Platte und nach dem Austritt aus der Platte
ins Vakuum! Handelt es sich um Brechungen vom Lot oder zum Lot?

(3.13) Der abgebildete Lichtstrahl schliet mit dem Lot einen Winkel von 60° ein. Das
erste Medium hat die Brechzahl n; = 1, 3, das zweite ny = 1, 8.
Bestimmen sie den weiteren Verlauf des Strahls! (Drei Brechungen!)

(3.14) Wie Aufgabe (3[15) aber mit n; = 1,8 und ny = 1, 3!

(3.15) In der Abbildung hat das linke Medium die Brechzahl n; = 1,7 und das rechte L1

no = 1,2. Welche Fehler enthilt die Abbildung? /
/

(3.16) Wie Aufgabe (3[15) aber mit n; = 1,3 und ny = 1,8. Welche Fehler hat die Abbildung jetzt?

Totalreflexion

(3.17) a) Was versteht man unter einer Brechung zum (vom) Lot. Wie héngt sie mit dem Brechungs-
index in den Medien zusammen?
b) Bei welcher Art von Brechung kann Totalreflexion auftreten? Nennen Sie die Bedingung fiir
den Eintritt der Totalreflexion! Nennen Sie zwei Anwendungen!

(3.18) a) Berechnen Sie den Grenzwinkel der Totalreflexion an der
Grenzflache Flintglas — Vakuum (n = 1,75)!
b) Auf zwei Prismen aus schwerem Flintglas fillt Licht. Ent-
scheiden Sie fiir jedes der beiden Prismen, ob das Licht an der

Grenzfliche Glas — Vakuum gebrochen oder total reflektiert — —> —

wird! Begriinden Sie Thre Entscheidung! 60° 45°
c) Zeichnen Sie den Strahlenverlauf durch jedes der beiden

Prismen!

Sie den Verlauf des Strahls beim Eintritt ins Medium mit Brechungsindex
n = 1,2 und beim Wiederaustritt!

(3.19) Der Winkel zwischen Einfallsstrahl und seinem Lot betréigt 45°. Bestimmen /I:I

(3.20) Wie Aufgabe (3[19), aber mit n =1, 8!

(3.21) Das halbkreisformig Medium hat den Brechungskoeffizienten ny = 1,2, das zweite
Medium hat ne = 1, 8. Die Verldngerung des Lichtstrahls ist auf den Mittelpunkt
des Halbkreises gerichtet. Der Winkel zwischen Grenzebene und Strahl betrdgt
35°.

Berechnen Sie den Verlauf des Lichtstrahls beim Eintritt ins Medium, beim
Ubertritt zwischen den beiden Medien und beim Austritt ins Vakuum!

(3.22) Wie Aufgabe (3]21]), aber mit ny = 1,8 und ny = 1,2!

(3.23) Der Brechungskoeffizient des unteren Mediums ist ny = 1,4 und des
oberen ny = 1,6. Der Winkel zwischen Strahl und Einfallslot betragt

40°. Bestimmen Sie den weiteren Verlauf des Strahls beim Eintritt ins /E

Medium, beim Ubertritt zwischen den beiden Medien und beim Austritt
ins Vakuum!

(3.24) Wie Aufgabe (3, aber mit ny = 1,8 und ny = 1, 3!
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4 Geometrische Optik

4 Geometrische Optik

Im Strahlenbild wird eine Welle nur durch ihre Ausbreitungsrichtungen dargestellt ohne die Wellen-
fronten einzuzeichnen.

R

ebene Welle Kugelwelle (Kreiswelle)

Von jedem Punkt (Oszillator) eines Korpers geht eine Kugelwelle aus. Im Strahlenbild bedeutet dies,
dass von jedem punktférmigen Bereich eines Gegenstandes oo viele Strahlen ausgehen.

Wir werden im Folgenden Licht (bzw. em Wellen) als Strahlen betrachten.

Durch optische Geriite (Spiegel, Linsen, Blenden) werden die Strahlen verdndert. Von einem Gegen-
stand wird ein sogenanntes Abbild (oder nur Bild genannt) erzeugt.

4.1 Arten der Bildbeschreibung

In der geometrischen Optik befassen wir uns mit 3 Arten der Bildbeschreibung:
e Bildkonstruktion: das Bild wird zeichnerisch ermittelt
e Bildberechnung: das Bild wird rechnerisch ermittelt

e Bildcharakterisierung: das Bild wird sprachlich beschrieben

Wichtige Begriffe
Fiir die Bildcharakterisierung sind noch einige Begriffe notig.

e reeles Bild (wirkliches Bild):
Das Bild entsteht am Schnittpunkt der Strahlen selbst. Das Bild kann auf einem Schirm aufge-
fangen werden, es kann auch mit dem Auge gesehen werden.

e virtuelles Bild (scheinbares Bild, Scheinbild):
Das Bild entsteht in der Verlingerung der Strahlen. Das Bild kann nicht auf einem Schirm
aufgefangen werden, es kann aber mit einem anderen optischen System (z.B. Auge, Kamera)
betrachtet werden.

e Vergroflerung V = £
Das ist das Verhiltnis von Bildgrofle B zu Gegenstandsgrofle G.
Es kann ein vergroflertes (V' > 1), verkleinertes (V' < 1) oder gleich grofles (V' = 1) Bild
entstehen.

e Ausrichtung:
Das Bild kann aufrecht oder verkehrt sein.
Das Vorzeichen der Vergroflerung V' gibt dariiber Auskunft: V' > 0: aufrecht, V' < 0: verkehrt

e Fin reeles Bild ist immer verkehrt. Ein virtuelles Bild ist immer aufrecht.

e Das Gesetz von der Umkehrbarkeit der Strahlen:
Jeder Strahl kann auch in der umgekehrten Richtung durchlaufen werden.
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4 Geometrische Optik 4.2 Der ebene Spiegel

4.2 Der ebene Spiegel

Bei einem ebnene Spiegel wird das Licht an einer ebnenen Oberfliche
reflektiert. Es gilt das Reflexionsgesetz.

Lichtstrahlen, die von einem Punkt des Gegenstandes ausgehen, tref-
fen unter verschiedenen Einfallswinkeln auf den Spiegel und werden
nach dem Reflexionsgesetz zuriickgeworfen. Ein Teil der Strahlen ge-
langt in das Auge des Beobachters. Verldngert man diese Strahlen ge-
radlinig nach hinten, so schneiden sie sich in einem Bildpunkt hinter
dem Spiegel. Fiir den Betrachter scheint das ins Auge fallende Licht
von diesem Punkt auszugehen.

Es gilt fiir den ebenen Spiegel: b - g

e das Bild ist virtuell und aufrecht
e das Bild ist gleich grof wie der Gegenstand, G = B, V = +1

o Gegenstandsweite und Bildweite sind gleich grof}, |g| = |b]

Wie groB muss ein Spiegel sein?

Manchmal mo6chte man sich in einem Spiegel vollsténdig sehen.
Damit das der Fall ist, muss das Licht, das von den Fiifien bzw. -
von den Haaren ausgeht, nach der Reflexion am Spiegel in die h
Augen gelangen. Da nach dem Reflexionsgesetz Einfallswinkel
und Reflexionswinkel jeweils gleich sind, folgt: Die Grofle des
Spiegels muss gleich der halben Entfernung Fufl-Auge a plus
der halben Entfernung Augen-Haare b sein. Ein ebener Spiegel
muss also mindestens halb so hoch sein wie eine Person, die sich
vollstandig darin sehen will.

4.3 Gekriimmte Spiegel

Es gibt zwei Arten von gekriimmten Spiegeln:

e Konakvspiegel (Hohlspiegel, Sammelspiegel):
Sie biindeln parallele Strahlen in einem Punkt dem Brennpunkt F'. Der Abstand des Brenn-
punktes vom Mittelpunkt des Spiegels heiflit Brennweite f. Es gilt f > 0.

e Konvexspiegel (Wolbspiegel, Zerstreuungsspiegel):
Sie zerstreuen parallele Strahlen, sodass sie scheinbar von einem Punkt hinter dem Spiegel kom-
men, dem virturellen Brennpunkt F'. Der Abstand des Brennpunktes vom Mittelpunkt des Spie-
gels heifit Brennweite f. Es gilt f < 0.

Eine besondere Art von gekriimmten Spiegeln sind die sphérischen Spiegel, die ein Teil einer Kuge-
loberfliche sind. Hier gilt: f = §, wobei r der Radius der Kugel ist. Es gibt aber auch noch andere
Arten von Spiegeln (parabolische Spiegel, hyperbolische Spiegel).
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4 Geometrische Optik 4.3 Gekriimmte Spiegel

p. Spiegel
—= Lot
F = Brennpunkt o E, M,
( FOC us ) Sctieis! Brennpunkt  Mittelpunkt

Wichtige Strahlen

Um das Bild bei einem gekriimmten Spiegel zu konstrukieren betrachtet man besondere Strahlen:

e Parallelstrahl:
Dieser Strahl verlauft parallel zur optischen Achse und wird durch den Brennpunkt reflektiert.

// __ Parallelstrahl

\ h )
\\ s
(o] \F optische L 7 /O optische
N Achse ' Achse
\\
\\ —/

e Brennpunktsstrahl:
Dieser Strahl verlduft durch den Brennpunkt und wird parallel zur optischen Achse reflektiert.

Brennpunktstrahl Brennpunkistrahl
/
5 optische (0] optische
! Achse Achse
/7’
e Scheitelstrahl:

Dieser Strahl verlauft durch den Scheitepunkt und wird symmetrisch zur optischen Achse reflek-
tiert.

Scheitelstrahl Scheitelstrahl
F o’
0 F optische , o optische
! Achse ' Achse
/
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4 Geometrische Optik 4.3 Gekriimmte Spiegel

e Mittelpunktsstrahl:
Dieser Strahl verlduft durch den Mittelpunkt der Kugel und wird in sich selbst zuriick reflektiert.

Mittelpunktsstrahl Mittelpunktsstrahl
0 P F _ optische ',: 0 _ ‘ optische
i ! - Achse ' - o Achse
/

Fiir die eigentliche Bildkonstruktion sind nur 2 Strahlen notwendig.

Spiegelgleichung
Fiir die Berechnung des Bildes ist die Spiegelgleichung notwendig

}211)4_; und B-g=-b-G (4.1)
Hier ist
f . Brennweite
g ... Gegenstandsweiteweite
b . Bildweite
G ... Gegenstandsgrofie
B . Bildgrofie

4.3.1 Abbildung am Konkavspiegel (Hohlspiegel)

Der Gegenstand G (Pfeil) befindet sich im Abstand g (Gegenstandsweite) vom Spiegel entfernt. Der
Fulpunkt des Pfeils liegt auf der optischen Achse. Dadurch muss man nur den Bildpunkt der Pfeil-
spitze konstruieren. Meist verwenden wir den Parallelstrahl und den Brennpunktstrahl. Das Bild B
entsteht im Abstand b (Bildweite) vom Spiegel entfernt. Der Brennpunkt F' befindet sich im Abstand
f (Brennweite) vom Spiegel entfernt.
Wir unterscheiden folgende Bereiche:

1. Gegenstand auBerhalb der doppelten Brennweite (g > 2f)

Das Bild ist reell, verkehrt und verkleinert. TFG
0 , tisch
g>0,b>0,f>0 i lB ' Xp():r:sst;e
B<0, V<0, V<1

Beispiel (4.1)
Ein Gegenstandspunkt G(g = 9|G = 0,5) wird durch einen Konkavspiegel mit Radius » = 6 m
abgebildet. Bestimmen Sie das Bild B und die Vergrofierung V!
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4 Geometrische Optik

4.3 Gekriimmte Spiegel

Losung
Die Brennweite des Spiegels ist f = 5§ = 3 m.
Mit der Spiegelgleichung erhilt man fiir die Bildweite

I 1+1
f b g
1 1 1 1 1 3-1 2
b f g 3 9 9 9
b = 3:4,5m
und fiir die Bildgrofie
B-g = -b-G
B - b G__4,5-0,5:_0725
g 9
und die Vergréflerung
B -0,25
V===—""—-=-0,5
G 0,5 ’

das bedeutet ein verkehrtes (reelles) und verkleinertes Bild.

2. Gegenstand genau in der doppelten Brennweite (g = 2f)

B=-G,V=-1 :

Das Bild ist reell, verkehrt und gleich grof3. Z . TG
g>0,6>0,f>0 4 : l

3. Gegenstand zwischen einfacher und doppelter Brennweite (f < g < 2f)

B<0,V<0,|V|>1

/
Das Bild ist reell, verkehrt und vergrofiert. . TTG
g>0,b>0,f>0 %\ \ .

Beispiel (4.2)

optische
Achse

optische
Achse

Ein Gegenstandspunkt G(g = 5|G = 0,5) wird durch einen Konkavspiegel mit Radius » = 6 m

abgebildet. Bestimmen Sie das Bild B und die Vergroflerung V!

Losung
Die Brennweite des Spiegels ist f = § = 3 m.
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4 Geometrische Optik 4.3 Gekriimmte Spiegel

Mit der Spiegelgleichung erhilt man fiir die Bildweite
1 1 1 1 5-3

und fiir die Bildgrofie

B = - = =—-0,75
9 5 ’
und die Vergréflerung
B 0,75
V=="=—""—=-1,5
G 0,5 ’

das bedeutet ein verkehrtes (reelles) und vergroBertes Bild.

4. Gegenstand genau in der einfachen Brennweite (g = f)

Die Strahlen nach der Reflexion sind parallel
und haben keinen Schnittpunkt.

Das Bild ist unendlich grofl und je nach Be-
trachtungsweise entsteht es im + Unendlichen
(reelles Bidl) oder im — Unendlichen (virtuelles
Bild).

optische
g > O, f >0 Achse
V] = o0
Fiir das Auge ist es sehr angenehm, parallele
Strahlen zu verarbeiten. Es braucht dabei seine
Muskulatur nicht anzuspannen.
5. Gegenstand innerhalb der Brennweite (g < f)
gl
s . A~
Das Bild ist virtuell, aufrecht und vergroéfert. ar
g>0,b<0,f>0 Bf
B> 07 V> 07 |V| >1 l_l O G F optische

: ‘ Achse
Diese Art von Spiegel wird bei einem Kosmetik-
spiegel verwendet.

Beispiel (4.3)
Ein Gegenstandspunkt G(g = 2|G = 0,5) wird durch einen Konkavspiegel mit Radius » = 6 m
abgebildet. Bestimmen Sie das Bild B und die Vergréfierung V!

Losung
Die Brennweite des Spiegels ist f = 5§ = 3 m.
Mit der Spiegelgleichung erhélt man fiir die Bildweite

r_1 1 1 1 _2-3 -1
b  f g 3 2 6 6
b = —6m
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4 Geometrische Optik 4.3 Gekriimmte Spiegel

und fiir die Bildgrofie

und die Vergréflerung
B 15

G~ 0,5

das bedeutet ein aufrechtes (virtuelles) und vergroéfertes Bild.

= 430

4.3.2 Abbildung am Konvexspiegel (Wdlbspiegel)

Der Gegenstand G (Pfeil) befindet sich im Abstand g (Gegenstandsweite) vom Spiegel entfernt. Der
Fulpunkt des Pfeils liegt auf der optischen Achse. Dadurch muss man nur den Bildpunkt der Pfeilspit-
ze konstruieren. Wir verwenden den Parallelstrahl und den Brennpunktstrahl. Das Bild B entsteht im
Abstand b (Bildweite) vom Spiegel entfernt. Der Brennpunkt F' befindet sich im Abstand f (Brenn-
weite) hinter dem Spiegel.

Das Bild ist virtuell, aufrecht und verkleinert.
g>0,b<0, f<O ~ B - -
B>0,V>0,|V|<1 3 4\// G
l' (0] optische

' Achse

Mit solchen Spiegeln kann man grofle Ge-
gensténde verkleinern. Sie werden zum Beispiel
als Auflenspiegel beim Auto benutzt.

Beispiel (4.4)
Ein Gegenstandspunkt G(g = 2|G = 0,5) wird durch einen Konvexspiegel mit Radius » = 6 m
abgebildet. Bestimmen Sie das Bild B und die Vergrofierung V!

Losung
Die Brennweite des Konvexspiegels ist f = —5 = —3 m.
Mit der Spiegelgleichung erhilt man fiir die Bildweite

11 1 1 1 1 1 -2-3 -5
b f g -3 2 3 2 6 6
b = ——=-1,2m
5
und fiir die Bildgrofie
b-G -1,2)-0,5
B = - :_( :2) = 40,3
g
und die Vergréflerung
L Y
G 0,5 ’

das bedeutet ein aufrechtes (virtuelles) und verkleinertes Bild.
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4 Geometrische Optik 4.4 Diinne Linsen

Beispiel (4.5)
FEin Konkavspiegel hat den Kriimmungsradius 7 = 4 m. In welchem Punkt muss der Gegenstand
liegen, damit das Bild reell und doppelt so grofl wie der Gegenstand ist?

Losung
Die Brennweite ist f = § =2 m.
Ein reelles Bild ist immer ein verkehrtes Bild. Die Vergroflerung ist dann negativ. Wir arbeiten
mit dem zweiten Teil der Spiegelgleichung

B b
V===-2=— = b=2
G g g
und setzten in den ersten Teil der Spiegelgleichung ein
11
f b g
1 I 1+2 3
2 29 g 29 2
3
g = 3m

Der Gegenstand mufl zwischen einfacher und doppelter Brennweite liegen.

4.4 Dinne Linsen

FEine Linse besteht aus zwei brechenden Kugelflichen, an denen die Strahlen gebrochen werden.
Es gibt zwei Arten von Linsen:

e Konvexlinse (Sammellinse):
Sie biindeln parallele Strahlen in einem Punkt hinter der Linse, dem Brennpunkt F'. Der Abstand
des Brennpunktes von der Mittelebene der Linse heifit Brennweite f. Es gilt f > 0.

e Konkavlinse (Zerstreuungslinse):
Sie zerstreuen parallele Strahlen, sodass sie scheinbar von einem Punkt vor der Linse kommen,
dem virturellen Brennpunkt F'. Der Abstand des Brennpunktes von der Mittelebene der Linse
heifit Brennweite f. Es gilt f < 0.

Brechkraft

Die Zahl D = % nennt man Brechkraft der Linse. Thre Einheit hei3t Dioptrie

(1 dpt=1 m~1). Fiir eine System von zwei diinnen Linsen, die nahe beisammen F
liegen, gilt Dges = D1 + Da.

Je starker die Linsenkriimmung, desto stérker ist die Brechkraft und desto kleiner
ist die Brennweite.
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4.4 Diinne Linsen

Wichtige Strahlen

Um das Bild bei einer Linse zu konstrukieren betrachtet man besondere Strahlen:

e Parallelstrahl:

Dieser Strahl verlduft vor der Linse parallel zur optischen Achse. Er lauft

nach der Brechung durch den Brennpunkt F'.

Parallelstrahl

\/

e Brennpunktsstrahl:

NG F optische
! Achse

7 -~ Parallelstrahl

[ | F' optische

| Achse

Dieser Strahl verlduft vor der Linse durch den Brennpunkt F’. Nach der

Brechung ist er parallel zur optischen Achse.

Brennpunktstrahl

optische

(\
\/

e Mittelpunktsstrahl:

Achse

Brennpunktstrahl

i optische

I Achse

Dieser Strahl lauft (fast) ungehindert durch den Mittelpunkt der Linse durch.

\/\ Mittelpunktsstrahl Mittelpunktsstrahl
F optische F optische

' Achse I Achse

Fiir die eigentliche Bildkonstruktion sind nur 2 Strahlen notwendig.

Linsengleichung

Fiir die Berechnung des Bildes ist die Linsengleichung notwendig
11 d B b-G (4.2)
fob g
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4 Geometrische Optik 4.4 Diinne Linsen

Hier is
f ... Brennweite
g ... Gegenstandsweiteweite
b . Bildweite
G ... Gegenstandsgrofie
B . Bildgrofie

4.4.1 Abbildung an der Konvexlinse (Sammellinse)

Der Gegenstand G (Pfeil) befindet sich im Abstand g (Gegenstandsweite) von der Llnse entfernt.
Der Fulpunkt des Pfeils liegt auf der optischen Achse. Dadurch muss man nur den Bildpunkt der
Pfeilspitze konstruieren. Meist verwenden wir den Parallelstrahl und den Miitelpunktstrahl. Das Bild
B entsteht im Abstand b (Bildweite) von der Linse entfernt. Der Brennpunkt F' befindet sich im
Abstand f (Brennweite) von der Linse entfernt.

Wir unterscheiden folgende Bereiche:

1. Gegenstand auBerhalb der doppelten Brennweite (g > 2f)

Das Bild ist reell, verkehrt und verkleinert. jTG . '
9<0,b>0,f>0 = - : lB Zztr:ssc;he
B<0,V<0,|V|<1 —

Beispiel (4.6)
Ein Gegenstandspunkt G(g = —6|/G = 0,5) wird durch eine diinne Linse mit der Brechkraft
D = +0,5 dpt abgebildet. Bestimmen Sie das Bild B und die Vergroferung V!

Losung
Die Brennweite der Linse ist f = % =42 m.
Mit der LInsengleichung erhélt man fiir die Bildweite

r_r.1
f b g
1 1 1 1 1 3-1 2
— e 7_’_7:7_7: = —
b f g 2 6 6
b = 3m
und fiir die Bildgrofie
B.g = b-G
B - b~G:3-0,5:_0725
g —6
und die Vergroflerung
B —-0,25
V=a="05 — %P

das bedeutet ein verkehrtes (reelles) und verkleinertes Bild.
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2. Gegenstand genau in der doppelten Brennweite (g = 2f)

Das Bild ist reell, verkehrt und gleich gro8. GN
g<0,b6>0,f>0 i

B=-G,V=-1

optische
Achse

3. Gegenstand zwischen einfacher und doppelter Brennweite (f < g < 2f)

Das Bild ist reell, verkehrt und vergroflert.
g<0,b6>0,f>0
B<0,V<0,|V|>1

optische
Achse

Beispiel (4.7)
Ein Gegenstandspunkt G(g = —3|G = 0,5) wird durch eine diinne Linse mit der Brechkraft
D = +0,5 dpt abgebildet. Bestimmen Sie das Bild B und die Vergréflerung V!

Losung
Die Brennweite der Linse ist f = % = +2 m.
Mit der LInsengleichung erhélt man fiir die Bildweite

LI ST SU U U Sl g
b  f g 2 3 6 6
b = 6m
und fiir die Bildgrofle
B.g = b-G
B - b-G: 6-0,5 _ 1
g -3
und die Vergroflerung
_B_-1__
G 05

das bedeutet ein verkehrtes (reelles) und vergrofertes Bild.
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4.4 Diinne Linsen

4. Gegenstand genau in der einfachen Brennweite (g = f)

Die Strahlen nach der Brechung sind parallel
und haben keinen Schnittpunkt.

Das Bild ist unendlich grof8 und je nach Betrach- G

F | F optische

tungsweise entsteht es im + Unendlichen (reelles .
Bidl) oder im — Unendlichen (virtuelles Bild).
g<0,f>0

V] = oo

5. Gegenstand innerhalb der Brennweite (g < f)

Das Bild ist virtuell, aufrecht und vergrofert.
9<0,b<0,f>0

! Achse

L F optische

B>0,V>0,V|>1 '

Beispiel (4.8)

v Achse

Ein Gegenstandspunkt G(¢g = —1|G = 0,5) wird durch eine diinne Linse mit der Brechkraft
D = 40,5 dpt abgebildet. Bestimmen Sie das Bild B und die Vergréfierung V!

Losung
Die Brennweite der Linse ist f = % =+2 m.
Mit der Llnsengleichung erhélt man fiir die Bildweite

r_r r_ bt 1 _1-2_ 1
b f g 2 1 2 2
b = —2m
und fiir die Bildgrofe
B-g = b-G
B - b-G:(—Q) 0,5__’_1
g -1
und die Vergréflerung
B 41
= — = g 2
G- o5 T

das bedeutet ein aufrechtes (virtuelles) und vergrofertes Bild.

4.4.2 Abbildung an der Konkavlinse (Zerstreuungslinse)

Der Gegenstand G (Pfeil) befindet sich im Abstand ¢ (Gegenstandsweite) von der Linse entfernt.
Der Fulpunkt des Pfeils liegt auf der optischen Achse. Dadurch muss man nur den Bildpunkt der
Pfeilspitze konstruieren. Wir verwenden den Parallelstrahl und den Brennpunktstrahl. Das Bild B
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4 Geometrische Optik 4.4 Diinne Linsen

entsteht im Abstand b (Bildweite) von der Llnse entfernt. Der Brennpunkt I befindet sich im Abstand
f (Brennweite) vor der Linse.

| F optische

Das Bild ist virtuell, aufrecht und verkleinert. G%\\
] ]
1

g<0,b<0, f<0
B>0,V>0,]V|<1

) Achse

Beispiel (4.9)
Ein Gegenstandspunkt G(g = —1|G = 0,5) wird durch eine diinne Linse mit der Brechkraft
D = —0,5 dpt abgebildet. Bestimmen Sie das Bild B und die Vergréflerung V!

Losung
Die Brennweite der Linse ist f = % = —2m.
Mit der LInsengleichung erhélt man fiir die Bildweite
L_ 1,111 123
b f g 2 1 2 2
2
b = ——m
3

und fiir die Bildgrofe

Bg = b-G
B — b-G:(—2/3)-0,5:+1
g -1 3
und die Vergréflerung
B 1/3 2

G 0,5 3

das bedeutet ein aufrechtes (virtuelles) und verkleinertes Bild.

Beispiel (4.10)
FEine Konvexlinse hat +2 Dioptrien. In welchem Punkt muss der Gegenstand liegen, damit das
Bild reell und doppelt so grofl wie der Gegenstand ist?

Losung
Die Brennweite ist f = % =+0,5 m.
FEin reelles Bild ist immer ein verkehrtes Bild. Die Vergroflerung ist dann negativ. Wir arbeiten
mit dem zweiten Teil der Linsengleichung
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4 Geometrische Optik 4.5 Aufgaben

und setzten in den ersten Teil der Linsengleichung ein

1 1

f b g

r 1 1 -1-2 3

0,5 N —2g g_ 2g a 29
29

0,5 = ——

’ 3

g = —0,79m

Der Gegenstand muf} zwischen einfacher und doppelter Brennweite liegen.

4.5 Aufgaben

Ebener Spiegel

(4.1) a) Wie lautet das Reflexionsgesetz?
b) Zeichnen Sie den Strahlenverlauf an einem ebenen Spiegel und benennen Sie alle Teile der
Skizze! Der Einfallswinkel betriagt 60°.

(4.2) a) Wo entsteht das Bild beim ebenen Spiegel? Handelt es sich um ein reelles
oder virtuelles Bild, ist es aufrecht oder verkehrt, verkleinert oder vergrofiert?
b) Zeichnen Sie den Verlauf des Lichtstrahls vom Gegenstandspunkt G iiber
den ebenen Spiegel Sp zum Auge A!

G

(4.3) In den Kisten befinden sich Spiegel. Ergénzen Sie die Strahlenverldufe und zeichnen Sie die Lage

der Spiegel ein!

Gekriimmte Spiegel

(4.4) Welche besonderen Strahlen sind fiir die Abbildung durch gekriimmte Spiegel wichtig?

(4.5) Sie besitzen einen Hohl- und einen Wolbspiegel, die beide den Kriimmungsradius r = 60 cm
haben. Beschreiben Sie Art, Lage und Grofle des Bildes, das von einem Gegenstand erzeugt
wird, der 20 cm vor dem jeweiligen Spiegel steht. (Rechnung + Konstruktion!)

(4.6) Bestimmen Sie Bildweite, Bildgroe, VergroBerung und die Art des Bildes fiir die Abbildung eines
Gegenstandes, der sich
a) 40 cm vor einem Hohlspiegel von 30 cm Brennweite befindet!
b) 30 cm vor einem Wolbspiegel von 60 cm Brennweite befindet!
(+ Konstruktion!)

(4.7) Wie weit muf} ein Gegenstand von einem Hohlspiegel (r = 20 cm) entfernt sein, damit ein 5 mal
so grofles
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4 Geometrische Optik 4.5 Aufgaben

a) reeles Bild entsteht?
b) virtuelles Bild entsteht?
Wie grof8 ist jeweils die Bildweite? (Skizze!)

(4.8) Der Gegenstandspunkt G = (g = 3|G = 1/2) wird durch einen Konkavspiegel mit Kriimmungsradius
r = 4 m abgebildet. Bestimmen Sie den Bildpunkt B(b|B), die Art des Bildes und die Ver-
grofferung in Zeichnung und Rechnung!

(4.9) Der Gegenstandspunkt G(g = 1,5|G = 1/2) wird durch einen Konkavspiegel mit Kriimmungsradius
r = 4 m abgebildet. Bestimmen Sie den Bildpunkt B(b|B), die Art des Bildes und die Ver-
groflerung in Zeichnung und Rechnung!

(4.10) Der Gegenstandspunkt G(g = 1,5|G = 1/2) wird durch einen Konvexspiegel mit Kriimmungsradius
r = 4 m abgebildet. Bestimmen Sie den Bildpunkt B(b|B), die Art des Bildes und die Ver-
groflerung in Zeichnung und Rechnung!

(4.11) Gegeben ist ein Konkavspiegel mit Kriitmmungsradius » = 4 m. In welchem Punkt muss der
Gegenstand liegen, damit das Bild reell und drei mal so grofl wie der Gegenstand ist?

Linsen

(4.12) Welche besonderen Strahlen sind fiir die Abbildung durch Linsen wichtig?

(4.13) Was bedeutet Brechkraft? Wie grof} ist die Brechkraft eines Systems von zwei Sammellinsen mit
0,5 und 1 Dioptrien? Wie grof3 ist die Brechkraft eines Systems von einer Sammellinse und einer
gleich starken Zerstreuungslinse?

(4.14) Wie kann man mit Hilfe des virtuellen Bildes schnell feststellen, ob man eine Konvex- oder eine
Konkavlinse vor sich hat?

(4.15) Gegeben ist eine Konvexlinse mit 2 Dioptrien. In welchem Punkt muss der Gegenstand liegen,
damit das Bild reell und dreimal so grofl wie der Gegenstand ist? (Konstruktion!)

(4.16) Als Objektiv fiir einen einfachen Projektor (Beamer) soll eine einzelne diinne Linse verwendet
werden. Die Bildweite betragt 4 m und es soll eine 20 fache Vergréflerung erreicht werden.
Berechnen Sie die Brennweite der Linse! (Skizze!)

(4.17) Mit einer Linse der Brennweite 120 mm wird ein Dia (= durchsichtiges Bild zur Projektion)
mit der Grofle von 6 cm auf einer Projektionswand, die 2,5 m von der Linse entfernt ist, scharf
abgebildet.

Berechnen Sie die Groe des Bildes! (Skizze!)

(4.18) Konstruieren Sie den Gegenstand zu einem Bild, das 10 cm nach einer Linse entsteht und das
3 c¢cm hoch ist. Die Brennweite der Sammellinse betrdgt 4 cm. Charakterisieren Sie das Bild!
Uberpriifen Sie die Konstruktion durch eine Berechnung!

(4.19) Der Gegenstandspunkt G(g = —3|G = 1/2) wird durch eine Konvexlinse mit 0,5 Dioptrien
abgebildet. Bestimmen Sie den Bildpunkt B(b|B), die Art des Bildes und die Vergroflerung in
Zeichnung und Rechnung!

(4.20) Der Gegenstandspunkt G(g = —1,5|G = 1/2) wird durch eine Konvexlinse mit 0,25 Dioptrien
abgebildet. Bestimmen Sie den Bildpunkt B(b|B), die Art des Bildes und die Vergroflerung in
Zeichnung und Rechnung!
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5 Optische Instrumente

(4.21) Der Gegenstandspunkt G(g = —1,5|1/2) wird durch eine Konkavlinse mit -0,5 Dioptrien ab-
gebildet. Bestimmen Sie den Bildpunkt B(b|B), die Art des Bildes und die Vergréferung in
Zeichnung und Rechnung!

5 Optische Instrumente

5.1 Die Kamera

Die Kamera besteht aus einer Linse (Konvexlinse) und einem Film (Rollfilm oder CCD-Chip).

Das Bild von unterschiedlich weit entfernten Gegenstéinden entsteht an jeweils anderen Punkten. Bei
der Kamera muf3 deshalb der Abstand zwischen Linse und Film entsprechend angepasst und veréndert
werden.

5.2 Das Auge

Das Auge besteht aus einer Linse (Konvexlinse) und einem Film (Netzhaut).

Vergleich Kamera — Auge

Bei der Kamera ist die Brennweite der _
Linse fix und die Bildweite (Abstand S
Linse-Film) variabel. =
Beim Auge ist die Brennweite der Lin- % seseasios
se variabel (Akkommodation) und die
Bildweite (Abstand Linse-Netzhaut) fix.

Linse

5.2.1 Normalsichtigkeit des Auges

Wenn G oo weit (sehr weit) entfernt ist,
sind die Strahlen, die von G ins Auge dringen parallel (fast parallel). Bei einem gesunden, normal-
sichtigen Auge schneiden sich solche Strahlen genau auf der Netzhaut, ohne dafi; das Auge durch
Muskelspannung die Linse verdndern muf.

Ein normalsichtiges Auge beobachtet sehr weit entfernte (parallele Strahlen)
Gegenstéande im entspannten Zustand.

Im Auge entsteht ein umgekehrtes reelles Bild des Gegenstandes. (Dass das
Bild umgekehrt ist, bemerken wir nicht, da wir seit Geburt daran gewohnt
sind.)

Wenn der Gegenstand néher ans Auge riickt, (wenn er sich in un-
serer Abbildung nach rechts bewegt), so bewegt sich auch B nach
rechts. Bei unverdnderter Linse wiirde dann das Bild hinter der
Netzhaut entstehen. Auf der Netzhaut selbst héitte man nur ein
unscharfes Bild.

Das Bild muf} also nidher zur Linse gebracht werden. Das bedeutet,
dafl der Brennpunkt F niher zur Linse riicken muf. F mu8 kleiner werden = r muf} kleiner werden (weil
r proportional zu f ist). Die Linse mufl durch Muskelspannung eine stérkere Kriimmung bekommen.
Die Linse muf} akkomodiert werden. Diese Akkommodation ist fiir g<10 m notig
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5 Optische Instrumente 5.3 Das Mikroskop

Gegenstinde in geringer Entfernung beobachtet ein normal sichti-
ges Auge im Zustand der Muskelspannung. Je naher G ist, desto
starker muf} die Linse durch Muskelspannung gekriimmt (akkomo-
diert) werden.

5.2.2 Das weitsichtige Auge

Weitsichtigkeit kann entweder im Alter entstehen (Altersweit-
sichtigkeit) oder durch einen zu kurzen Augapfel.

Gegenstiande in besonders kurzer Entfernung hétten ihr Bild
wieder hinter der Netzhaut. Mit einer Sammellinse vor dem Au-
ge kann man das Bild weiter nach vorne bringen. Der gestrichelte
Brennstrahl und das gestrichelte Bild hinter dem Auge zeigen
die Verhiltnisse ohne zusétzliche Linse. Der stark ausgezogene
Strahl zeigt die Verdnderung durch die Korrekturlinse.

Ein altersweitsichtiges Auge ist zu schwach, um die Linse besonders stark zu kriimmen. Weitsichtigkeit
kommt fast bei jedem gesunden Auge im Alter vor.

5.2.3 Das kurzsichtige Auge

Bei Kurzsichtigkeit ist der Augapfel ein bisschen zu lang.
Hier liegen die Bilder von weit entfernten Gegenstéinden
zwischen Netzhaut und Linse, also zu weit vorne. Nur Ge-
genstande, die sehr nahe an de Linse liegen, werden noch
auf der Netzhaut abgebildet. Akommodation, also Mus-
kelspannung niitzt nichts, sie wiirde die Bilder noch wei-
ter nach vorne bringen. Die Korrektur erfolgt durch eine
Zerstreuungslinse. Diese wahlt man so stark, dafl weit entfernte Gegenstéinde ohne Akkomodation auf
der Netzhaut abgebildet werden und fiir nahe Gegensténde trotzdem eine Akkomodation nétig ist.

5.3 Das Mikroskop

Es dient der Vergroflerung von sehr kleinen Gegenstéanden, die nahe am Mikroskop liegen. Ein einfaches
Mikroskop besteht aus zwei Linsen (Konvexlinsen).

Objektiv Ly Okular entgatintes Auge

Die erste Linse L; heifit Objektivlinse und ist kurzbrennweitig. Sie erzeugt ein stark vergroflertes
Zwischenbild B, des Gegenstandes G. Die zweite Linse Lo heifit Okularlinse, ist kurzbrennweitig und
erzeugt ein Bild des Zwischenbildes. Wenn der Gegenstand mit dem Auge betrachtet werden soll, muf}
das Zwischenbild genau im Brennpunkt der zweiten Linse liegen, damit die Strahlen nach der Brechung
durch Ly parallel in das Auge gehen. Dies ist notwendig, damit im Auge ohne Muskelspannung scharfe
Bilder auf der Netzhaut entstehen.
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5 Optische Instrumente 5.4 Das Teleskop (Fernrohr)

Die Abbildung zeigt ein Mikroskop mit zwei Sammellinsen. Das Objektiv hat eine kleine Brennweite
und vergroflert stark. G liegt auflerhalb der Brennweite f; des Objektivs. Das Zwischenbild ist reell.

Es gibt auch andere Bauarten des Mikroskops. Auch die Verwendung von Spiegeln statt Linsen ist
gebréiuchlich.

5.4 Das Teleskop (Fernrohr)

Das Fernrohr dient der Vergréflerung von Gegenstédnden die sehr weit entfernt sind, deren Strahlen
also parallel ins Fernrohr einfallen. Es besteht aus zwei Linsen (Konvexlinsen).

L, Objektiv L, Okular

1- : .
| B: ( Zwischenbild)

Die erste Linse L; heifit Objektivlinse und ist langbrennweitig. Sie erzeugt ein Zwischenbild B,. Die
zweite Linse Lo heifit Objektivlinse und ist kurzbrennweitig. Sie erzeugt ein Bild dieses Zwischenbildes.
Wenn es mit entspanntem Auge betrachtet werden soll, miissen die Brennpunkte beider Linsen am

Ort des Zwischenbildes zusammen fallen: F} = —F5.
Die Vergroflerung eines Teleskops ist V' = %

5.5 Aufgaben

Auge, Kamera, Mikroskop, Teleskop

(5.1) Die Brennweite des auf die Ferne eingestellten “optischen Systems Auge” betrigt beim Normal-
sichtigen ca. 25 mm.
a) Wie grof} ist damit der Abstand der Augenlinse zur Netzhaut?
b) Welche Brennweite muss die Augenlinse aufweisen, wenn sie auf einen 35 cm entfernten Ge-
genstand scharfstellen soll?
¢) Durch welche Mafinahme wird die verénderliche Brennweite beim Auge erreicht?

(5.2) Erscheint das Auge einer weitsichtigen Person groer oder kleiner, wenn man ihr durch ihre Brille
in die Augen schaut? Wie ist das bei kurzsichtigen Personen?

(5.3) Beim Auge einer Person liegt das Bild weit entfernter Gegensténde vor der Netzhaut. Welche Art
von Fehlsichtigkeit liegt vor? Wie ist diese zu korrigieren?

(5.4) Beschreiben Sie kurz die Verhéltnisse beim gesunden, beim weitsichtigen und beim kurzsichtigen
Auge!

(5.5) Ein bestimmter Patient braucht fiir die Korrektur seiner Fehlsichtigkeit eine Sammellinse. Welche
Art von Fehlsichtigkeit liegt vor? Wo einstehen die Bilder von weit entfernten und von nahen
Gegenstéinden mit und ohne diese Korrekturbrille?

(5.6) Welche Gegensténde (weit entfernte oder nahe) werden im gesunden Auge ungefihr auf der
Netzhaut abgebildet? Was muss geschehen, damit auch bei Anderung dieser Entfernung ein
scharfes Bild entsteht?
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6 Wellenoptik

(5.7) Eine kurzsichtige Person hat ihre Brille vergessen. Welche Gegensténde (entfernte oder nahe) sieht
sie schlecht? Wird sie besser sehen, wenn sie sich sehr bemiiht und versucht, zu akkommodieren?
(5.8) a) Welches der beiden Augen ist normalsichtig, welches ist
fehlsichtig?
b) Wie heifit die Fehlsichtigkeit und wie kann sie korrigiert
werden?

(5.9) a) Nennen Sie die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede zwischen Kamera und Auge!
b) Nennen Sie die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede zwischen Mikroskop und Fernrohr!

(5.10) Wo befindet sich der Gegenstandspunkt bei einer Lupe? Welche Art von Bild entsteht dabei wo?
In welchem Spannungszustand betrachtet ein gesundes Auge das Bild, das von der Lupe erzeugt
wird?

(5.11) a) Beschreiben sie den Strahlengang in einem Mikroskop!
b) Beschreiben sie den Strahlengang in einem Teleskop!

(5.12) Bei einem einfachen Mikroskop hat das Objektiv die Brennweite 12 mm und das Okular die
Brennweite 20 mm. Die beiden Linsen sind 20 cm voneinander entfernt.
In welcher Entfernung vor dem Objektiv mufl sich der Gegenstand befinden, damit das Endbild
im Unendlichen entsteht? (So kann man mit entspanntem Auge in das Mikroskop blicken!)

(Skizze!)

6 Wellenoptik

6.1 Die Beugnung von em Wellen

Unter der Beungung einer em Welle versteht man die Anderung der Ausbreitungsrichtung an einem
Hindernis.

Das Prinzip von Huygens

Der niederldndische Physiker Christiaan Huygens (1629-1695) entwickelte das nach ihm benannte
Prinzip der Ausbreitung von Wellen. Mithilfe des huygensschen Prinzips kann man die Ausbreitung
von Wellen, die Reflexion und Brechung sowie die Beugung beschreiben und erkléren.

Das Prinzip von Huygens.
Jeder Punkt, der von einer Welle getroffen wird, ist Ausgangspunkt einer kugelférmigen
Elementarwelle. Die Elementarwellen iiberlagern sich zu einer neuen Wellenfront.

An jedem Punkt einer Wellenfront eintsteht also eine neue Ku-
gelwelle mit derselben Frequenz und Wellenlédnge. Diese Wellen
nennt man Elementarwellen. Die neue Welle entsteht dadurch,
dass sich diese Elementarwellen iiberlagern. Die neue Wellen-

b S
== | <
2

—
front ist dann die Einhiillende all dieser Kugelwellen. In der 7 B e
Abbildung ist das fiir eine ebene Welle und eine Kugelwellen I‘/ /’I /e‘"‘_\,\;..k}/’
dargestellt. : Vi VAN

6.1.1 Die Beugung einer Welle
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6 Wellenoptik 6.1 Die Beugnung von em Wellen

Kante Spalt
Bei ebenen Wellen #ndert sich normalerweise die Ausbreitungsrich-
tung nicht. Das Prinzip von Huygens sagt aber, dass bei Hindernissen
durch die Entstehung von Kugelwellen an den Ecken neue Ausbrei-
tungsrichtungen hinzukommen. Dies nennt man Beugung der Welle. @
Man sagt, die Welle wird am Hindernis gebeugt.
Die Beugung tritt bei Ecken und Kanten, aber auch Lochern, Spalten
und Blenden auf. Man sagt, die Welle kann auch in den geometrischen Schatten eines Hindernisses
eindringen.
Bei der Beugung an Blenden, Lochern oder Spalten darf die Offnung nicht zu grof sein. Im Allgemeinen
muB die Offnung in der GréBenordnung der Wellenlinge des Strahls sein.

i

Beispiel
Beugung von Schallwellen:
Schallwellen haben Wellenldngen in der Gréflenordnung von ~ 1 m, darum findet Beugung an
ebenso grofien Objekten statt (z.B. Tiiren) und man kann “um die Ecke horen”

Beispiel
Beugung von Lichtwellen:
Lichtwellen haben Wellenlédngen in der Gréflenordnung von ~ 1 pym, darum findet Beugung z.B.
an menschlichen Haaren statt und nicht bei makroskopischen Objekten; deshalb kann man nicht
“um die Ecke sehen”

6.1.2 Beugung und Interferenz am Doppelspalt

Ein Doppelspalt besteht aus zwei kleinen Spalten oder Lichern. Doppel- Beobachtungs-
Wenn Licht (oder allgemeiner eine em Welle) auf diesen Dop- & schim
pelspalt fillt, so wird es gebeut. Es entstehen zwei Kugelwellen,
die sich iiberlagern (interferieren). Diese iiberlagerte Welle kann
man auf einem Schirm (z.B. ein Blatt Papier) wieder auffangen.

Man sieht dann ein Muster von hellen und dunklen Linien, das Interferenz-
Interferenzmuster.

Wenn eine Welle auf einen Doppelspalt trifft, so entstehen an den beiden Offnungen des Spaltes zwei
gleichphasige Kugelwellen. Die Kreise in der Abbildung sollen die Wellenfronten dieser Kugelwellen
darstellen. Dort, wo sie zusammentreffen, verstéirken sich die Wellen. die Pfeile deuten die Richtungen
an, in welchen man Verstédrkung erwartet.

Die iiberlagerten Kugelwellen werden in einer bestimmten Entfernung auf einem Schirm aufgefangen.
Dort nimmt man ein Muster (= Interferenzmuster) von abwechselnd hellen und dunklen Streifen wahr.

Lichtquelle
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6 Wellenoptik 6.1 Die Beugnung von em Wellen

e Die maximale Verstirkung (konstruktive Interferenz) erhélt

man entlang einer horizontalen Geraden, die vom Mittel- o

punkt zwischen den beiden Spaltoffnungen ausgeht. Diese

Richtung wird Hauptrichtung der Verstirkung genannt. 5. Nebenlinie der

Auf einem gegeniiberliegenden Schirm ist eine sehr helle Li- Verstirkung

nie zu sehen. Man nennt sie Beugungsmaximum nullter Ord- M be:::i’ﬂ'n';e dep

Lung. < Hauptlinie der

. . . = Verstirkung

e Unterhalb und oberhalb der Hauptrichtung gibt es wieder Wl_ e

je eine Richtung, in welcher sich die Kugelwellen auch Verstirkung

>

verstiarken, aber mit etwas weniger Intensitdt. Diese Rich- 2. Nebenlinie der
. N Verstsrk

tungen nennt man erste Nebenlinien der Verstidrkung. crearing

#

7|

|#

Auf einem Schirm kann man dies als helle Nachbarlinien
sehen. Man nennt sie Beugungsmaxima erster Ordnung.

e Die néichsten Richtungen weiter au-

Ben heiflen zweite Nebenrichtung der -

Verstiarkung und die Linien im Beu- Intensitat

gungsbild nennt man Beugungsma- .

xima zweiter Ordnung. N ?M'::::::azx_m&?nung)
e Genau zwischen den N M .

Verstéarkungsrichtungen treffen = ['QZZT,;";’E”&_”EMW,

je ein Berg der einen Welle und ein

<
Tal der anderen Welle aufeinander, = i 1. Nebenmaximum
dort léschen sich die beiden Ku- N {¥axinmitorel- Oitadog)
gelwellen aus und es entsteht eine

dunkle Stelle auf dem Schirm (de-
struktive Interferenz). Man nennt
sie Beugungsminium.

Messung der Wellenlange von em Wellen mit dem Doppelspalt

\ Das Interferenzmuster wird auf einem Schirm aufgefan-

gen, der die Entfernung L vom Doppelspalt hat. Die bei-
den Spalte haben den Abstand d voneinander und sind im
Vergleich zur Wellenlédnge sehr klein.
Hauptmaximum Das Maximum 0. Ordnung entsteht genau in der
(Meimom 0. Orénure) Verlangerung des Mittelpunkts der beiden Spalten. Das
Maxiumum 1. Ordnung entsteht in einem Abstand H da-
von. Das Interferenzbild ist in beide Seiten symmetrisch.
Das Maxiumum 1. Ordnung entsteht, wenn sich die bei-
L den eingezeichneten Strahlen konstruktiv iiberlagern. Da-
zu muss ihr Wegunterschied genau eine Wellenlénge be-
tragen. Daraus kann man den Winkel ¢ berechnen.

1. Nebenmaximum
(Maximum 1. Ordnung)

Es gilt:
singo:g — A=d-siny (6.1)
H+d
tanp = 2_ 2 (6.2)

Meist sind die Winkel und Absténde sehr klein.
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6 Wellenoptik 6.2 Die Dispersion von em Wellen

Dieses Verfahren kann nicht nur fiir sichtbares Licht verwendet werden. Bei anderen Wellenléngen
der em Wellen mufl man allerdings die Abmessungen des Doppelspaltes entsprechend anpassen. Fiir
Rontgenstrahlen werden z.B. Kristalle und Gitter dafiir benutzt. Damit kann man sowohl die Wel-
lenldange von Rontgenstrahlen, als auch den Abstand der Gitterpunkte im Kristall messen.

Beispiel (6.1)
Licht wird an einem Doppelspalt mit d = 0,03 mm gebeugt. Dabei entsteht auf einem 2 cm ent-
fernten Schirm ein Beugungsmaximum 1. Ordnung, das vom Maximum 0. Ordnung den Abstand
0,4 mm hat. Bestimmen Sie die Wellenléinge des Lichts!

Losung
Wir verwenden die zweite Formel und berechnen zuerst den Winkel

H+d 0410784 203107

L 2.102
¢ = arctan 0,02075 = 1, 189°

tan = =0,02075

mit der ersten Formel kénnen wir jetzt die Wellenlénge bestimmen.
A=d-sing=0,03-10"2-sin1,189° = 6,22-10"" m = 0,622 pm

Es handelt sich um sichtbares Licht, das im roten Bereich liegt.

6.2 Die Dispersion von em Wellen

6.2.1 Der Begriff

Bei der Brechung wurde festgestellt: Vakuum | Medium
Der Brechungsindex eines Mediums n = nyeq = Ciz ist eine Konstante. '
Je grofler der Brechungsindex, desto grofler ist die Abweichung des Strahls

und damit der Unterschied zwischen g im Vakuum und ayneq im Medium. +6F
Man sagt, je grofler n ist, desto stérker ist die Brechung.

Das ist aber nicht ganz richtig. Man stellt ndmlich fest:

med .7
.

med

\ao

Der Brechungsindex n eines Mediums hingt auch von der Wellenlédnge bzw. der Frequenz der
einfallenden Welle ab. Dies nennt man Dispersion.

Es gilt:

e grofle Frequenz, kleine Wellenlédnge:
grofler Brechungsindex, grofle Abweichung des gebrochenen Strahls, kleine Geschwindigkeit

e kleine Frequenz, grofle Wellenlédnge:
kleiner Brechungsindex, kleine Abweichung des gebrochenen Strahls, grofle Geschwindigkeit

o kurzwellige Wellen (blaues Licht) werden stérker gebrochen als langwellige Wellen (rotes Licht)

Beispiel (6.2)
In Glas ist der Brechungsindex von der Frequenz des Lichts abhéngig. Zwei kurze Lichtpulse mit
den Wellenléingen A\; = 500 nm (griines Licht) und A = 700 nm (rotes Licht) werden gleichzeitig
in eine 15 km lange Glasfaser geschickt.
a) Welches Licht ist schneller?
b) Berechnen Sie mit welcher Zeitdifferenz die beiden Pulse am Ende der Glasfaser ankommen,
wenn die Brechungsindizes ny = 1,55 (fiir A1) und ng = 1,5 (fiir A2) sind!

59



6 Wellenoptik
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Losung

a) Das Licht mit dem kleineren Brechungsindex ist schneller, also das rote Licht (\2).

b) Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen ist

Co
Cmed = —

wenn man nun die Zeit ¢, die das Licht beno6tigt, ausrechnet

. L _ L-n
Cmed (&)
so kann man die Zeitdifferenz berechnen
15-103

L
At=t)—ty=—(ng —ng) = ——
pote = o ) = s

6.2.2 Die Farben des Lichts

Wenn weifles Licht auf ein Prisma aus Glas faillt, so wird der Strahl
gebrochen und durch die Dispersion in viele verschiedene Farben zer-
legt. Man sieht nach dem Prisma die Farben Rot — Orange — Gelb —
Griin — Blau — Violett. Es gibt oo viele verschiedene Farbtone, die ver-
laufend (das heift ohne Zwischenraum) angeordnet sind. Es entsteht
ein kontinuierliches Spektrum. Farben, die auf diese Weise entstehen
heiflen Spektralfarben. Jeder Spektralfarbe entspricht eine bestimmte
Wellenlénge.

Eine Farbe die sich nicht mehr in mehrere Farben zerlegen 148t, nennt
man monochromatisches Licht.

Alle Farben zusammen ergeben Weif3.

Die groBten Wellenlidngen (kleinsten Frequenzen) haben die roten Far-
ben (A &~ 700 nm). Sie haben den kleinsten Brechungsindex und wer-
den am wenigsten gebrochen und daher abgelenkt.

Die kleinsten Wellenléingen (gréfiten Frequenzen) haben die blauen

(1,55 —1,5) =2,5-10"%s =25 us

Farbe | Wellenlange [nm] | Frequenz [THz]

orange ~ 630 - 580

~476- 517

gelb ~580 - 560

™~ 517- 535

grin

blau

violett

535 -

und violetten Farben (A ~ 400 nm). Sie haben den gréfiten Brechungsindex und werden am stérksten

gebrochen.

Noch stérker als violettes Licht wird ultraviolettes Licht gebrochen, es hat noch kleinere Wellenlédngen,
man kann es aber mit dem Auge nicht mehr sehen. Schwiicher als rotes Licht wird infrarotes Licht
(Warmestrahlen) gebrochen. Es ist ebenfalls fiir das Auge unsichtbar und hat noch grofere Wel-

lenldngen als rotes Licht.

Weifles Licht 148t sich in alle Farben zerlegen. Umgekehrt 148t sich weiles Licht durch
Zusammenwirken aller Farben erzeugen.

Beispiel

Bei der Entstehung eines Regenbogens spielt die Dispersion
eine grofle Rolle. Das Sonnenlicht wird hier durch die feinen
Wassertropfchen in der Luft in die Spektralfarben zerlegt.
Manchmal kann man auch einen zweiten Regenbogen be-
obachten. Dieser kommt durch eine zusétzliche Reflexion in
den Wassertropfchen zustande. Daher sind die Farben hier
umgekehrt und die Intensitét ist auch geringer.

60

\\;



6  Wellenoptik 6.3 Die Polarisation von em Wellen

Beispiel (6.3)
Ein weifler Lichtstrahl fillt auf eine Wasseroberfliche und bildet mit dem Lot einem Winkel von
30°. Fiir rotes Licht ist die Brechzahl n,ot = 1,33115 und fiir blaues Licht nya, = 1, 33712.

a) Was passiert mit dem weien Lichtstrahl beim Ubergang ins Wasser?
b) Unter welchem Offnungswinkel tritt der Lichtstrahl in das Wasser ein? Berechnen Sie dazu
die Brechungswinkel fiir die beiden Farben!

Losung weild
a) Das Licht wird beim Ubergang ins Wasser gebrochen. Es tritt hier Di-
spersion auf, das heifit der Lichtstahl wird aufgespaltet. Der rote Strahl
wird nicht so stark gebrochen wie der blaue Strahl.
b) Wir berechnen mit dem Brechungsgesetz den Brechungswinkel oot
fiir den roten Strahl und ayy,, fiir den blauen Strahl

sSinag  Mmed
sinmed Mo

. sin ag - ng
Sinopeq = ————

Tmed
. sinag-ng  sin30°-1 o
rot = = =0,3756 — rot = 22,06
S ot Torot 1,33115 Cirot
. sinag-ng  sin30°-1 o
= = =0,3739 — = 21,96

S bl = — 1,33712 “bla

Der Offnungwinkel des Lichtstrahls ist daher
Ao = ot — Qplay = 22,06° — 21,96° =0, 1°

Das ist ein sehr kleiner Winkel, der im Normalfall nicht wahrgenommen wird.

6.3 Die Polarisation von em Wellen

Elektromagnetische Schwingungen (also auch Licht) breiten sich in ihrer Wellenbewegung in beliebi-
gen Schwingungsebenen aus. Elektromagnetische Schwingungen mit nur einer ausgezeichneten Schwin-
gungsebene nennt man polarisiert. Polarisation ist nur bei Transversalwellen méglich.

Transversalwelle — Longitudinalwelle

Bei der Transversalwelle sind die Schwingungrichtung und die Ausbreitungsrichtung jeweils normal
aufeinander (z.B. em Welle). Bei der Longitudinalwelle sind die Schwingungsrichtung und die Aus-
breitungsrichtung parallel zueinander (z.B. Schallwelle).

6.3.1 Die Polarisationsrichtung von em Wellen

Die Polarisation bzw. die Polarisationsrichtung ., .ontale Polsrisation Vertikale Polarisation
der em Welle beschreibt, in welcher Richtung die
Welle schwingt. Dabei bezieht man sich meist auf
die Richtung des E-Feldes. Das B-Feld schwingt
entsprechend immer senkrecht zur Polarisations-
richtung. Wenn die Richtung des E-Feldes immer
gleich bleibt, so spricht man von linearer Polari-

Richtung des
E-Feldes

_ Richtung des B-Feldes

: Ebene normal zur
sation. Ausbreitungsrichtung

Meist wird die Polarisationsrichtung relativ zu
einer Referenzrichtung angegeben als horizontale Polarisation und vertikale Polarisation.
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6  Wellenoptik 6.3 Die Polarisation von em Wellen

Bei einer unpolarisierten Welle schwingt das E-Feld zugleich in mehrere Rich-
tungen. Diese Welle kann man sich aus allen moglichen Schwingungrichtungen
zusammengesetzt denken. Also eine Mischung aus horizontal polarisierten Wel-
len, vertikal polarisierten Wellen und schief polarisierten Wellen.

Sonnenlicht oder das Licht von Lampen ist meistens nicht polarisiert. Das heif3t,
jeder Wellenzug des Lichtes schwingt zuféllig in eine Raumrichtung. Laserlicht und das Licht von
Computerdisplays ist hingegen polarisiert.

6.3.2 Erzeugung von linearer Polarisation durch Polarisationsfilter

Um aus unpolarisiertem Licht polarisiertes Licht zu ma-

chen, werden Polarisationsfilter (kurz: Polfilter) verwen- E
det. Ein idealer Polarisationsfilter lisst nur den Anteil des
Lichtes passieren, der parallel zur sog. optischen Achse des
Filter schwingt. Alle anderen Anteile werden vom Filter H Nl
absorbiert. Die Intensitit des Lichtes nimmt daher beim i osion fichngen)  Poiorationsantung
Durchgang durch einen Polfilter meist ab. Die rote Rich-

tung wird auch als optische Achse des Polfilters bezeichnet.

]
VRV
Y " o

5 \;'IKELH pc'.arir.-.zrts-, Lick

Ve

Die Wirkung eines Polarisationsfilters

Polarisationsfilter bestehen meist aus langen Kettenmolekiilen, die parallel

zueinander ausgerichtet sind. Thre Ausrichtung entspricht entspricht den in %

den Grafiken blau dargestellten Linien der Polfilter. Eine elektromagneti- Meglche Schwingungsrchung

sche Welle, deren E-Feld-Vektor in Richtung dieser Stege schwingt, kann

mit diesen gut Wechselwirken und hierin in dieser Richtung sehr einfach . > e

Schwingungen anregen. Daher wird die Welle von Filter absorbiert. Eine 5 surchgang duren titer

Welle, deren E-Feld hingegen senkrecht zur Richtung der langen Kettenmo-

lekiile schwingt, kann hingegen kaum Schwingungen anregen. Diese Welle passiert den Filter.

Trifft eine unpolarisierte em Welle der Intensitéit Iy auf einen Polarisationsfilter, so wird die Intensitét
Iy

durch den Polarisationsfilter auf I = 3 reduziert.

Die Wirkung von zwei Polsarisationsfiltern

Wenn man eine em Welle durch zwei Polarisationsfilter hintereinander laufen ldsst, so bestimmt die
Ausrichtung der Polarisationsfilter zueinander, welcher Teil der Welle die Anordnung passiert. Der
erste Filter wird meist Polarisator genannt, und der zweite Filter wird Analysator genannt.

e Polarisationsfilter parallel zueinander:
Wenn die beiden Polarisationsfilter parallel zueinander ausgerichtet sind, dann hat der zweite
Filter keinerlei Auswirkungen mehr. Die Welle, die durch den ersten Filter polarisiert wurde,
kann auch den zweiten Filter vollsténdig und unverédndert passieren.

i

Polarisationsfilter
o mit vertikaler
unpolarisiertes Polarisationsfilter Polarisationsrichtung

mit vertikaler

Licht Polarisationsrichtung
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6  Wellenoptik 6.3 Die Polarisation von em Wellen

e Polarisationsfilter normal zueinander:
Wenn die beiden Polarisationsfilter normal zueinander ausgerichtet sind (man sagt auch die
Filter sind gekreuzt), dann kann keine Welle die Anordnung passieren. Ist die Polarisationsachse
des ersten Filters vertikal ausgerichtet, so ist die Welle hinter dem Filter vertikal polarisiert
und besitzt keinen horizontal polarisierten Anteil mehr. Somit kann kein Teil dieser Welle den
zweiten Filter passieren.

kein Licht
passiert die Anordnung

¢ R Polarisationsfilter
mit horizontaler
Polarisationsachse

Polarisationsfilter
mit vertikaler
Polarisationsachse

unpolarisiertes
Licht

e Polarisationsfilter verdreht zueinander
Sind die beiden Polarisationsfilter verdreht zueinander ausgerichtet, so passiert ein Teil der Welle
auch den zweiten Polarisationsfilter. Das E-Feld der auftreffenden Welle wird dabei in einen Teil
parallel und einen Teil senkrecht zur optischen Achse des Filters zerlegt. Der parallele Teil
kann den Filter passieren. Entsprechend ist die Welle im Anschluss auch in der Richtung der
Polarisationsachse des zweiten Filters polarisiert.

geschwachtes Licht
mit neuer
Polarisationsrichtung

¢ Polarisationsfilter
mit um -45°

Polarisationsfilter verdrohter Achse

mit vertikaler
Polarisationsachse

unpolarisiertes
Licht

Gesetz von Malus

Eine unpolarisierte em Welle passiert einen Polarisationsfilter. Dadurch wird die Welle linear polarisiert
und hat dann die Intensitét Iy. Nun passiert sie einen zweiten linearen Polarisationsfilter, der gegeniiber
dem ersten um den Winkel o verdreht ist.
Fiir die Intensitdt I des Lichtes nach Passieren des zweiten Polarisationsfilters gilt dann das Gesetz
von Malus:

I =1y cos’ o (6.3)

wobei Iy die Intensitéit vor dem zweiten Filter ist. Die Welle hinter dem zweiten Polarisationsfilter ist
dann in der Richtung der optischen Achse des zweiten Polarisationsfilters polarisiert.

Intensitat:
I=1I-cos? (a)

Y Polarisationsfilter
mitum o

Polarisationsfilter verdrehter Achse

mit vertikaler
Polarisationsachse

unpolarisiertes
Licht

Beispiel (6.4)
Eine em Welle lduft durch drei hintereinander liegende Polarisationsfilter (siehe Bild). Die op-
tischen Achsen der drei Filter sind dabei je um 45° zueinander verdreht, sodass der erste und
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6  Wellenoptik 6.3 Die Polarisation von em Wellen

letzte Filter zueinander normal sind. Auf den ersten Filter wird nun unpolarisiertes Licht der
Intensitdt Iy gestrahlt.
Berechnen Sie die Intensitéiten des Lichtes nach jedem Filter!

unpolarisiertes Licht
der Intensitat I,

Polarisationsfilter
e Polarisationsfilter ~ mit horizontaler
Polarisationsfilter mit um 45° Polarisationsachse

mit vertikaler verdrehter Achse
Polarisationsachse

Loésung
Nach Filter 1:
Unpolarisiertes Licht hat nach dem Durchgang durch einen linearen Polfilter noch die Hilfte
seiner Intensitdt. Somit ist

Nach Filter 2:
Der Filter ist um 45° gegeniiber der Polarisationsrichtung des Lichtes gedreht. Daher folgt

I 1
Iy = I - cos?(45°) = 51 = ZO

Nach Filter 3:
Der Filter ist wiederum um45° gegeniiber der Polarisationsrichtung des Lichtes gedreht. Es folgt

I I I
I3 = I - cos®(45°) = 52 = Zl = §0

Die Intensitét des Lichts hat sich also auf 1/8 reduziert.

6.3.3 Erzeugung von linearer Polarisation durch Reflexion

Jeder Lichtstrahl, der an einem Medium (z.B. Glas, Wasser, Kunststoff, Luft) reflektiert wird, ist
danach je nach Einfallswinkel teilweise oder sogar vollstéindig linear polarisiert. Bei einem bestimmten
Winkel, dem Brewsterwinkel ap, ist der reflektierte Strahl sogar vollstéindig linear polarisiert. In
diesem Fall gilt das

Brewstersche Gesetz:

Das reflektierte Licht ist senkrecht zur Einfallsebene vollstéindig linear polarisiert, wenn es von einem
Medium mit dem Brechungsindex n; unter dem Einfallswinkel e, = ap auf ein Medium mit dem
Brechungsindex ng trifft. Der Brewster-Winkel ist

n2

tanap = — (6.4)
ni

Fiir den Ubergang vom Vakuum in ein Medium n gilt: tanap = n.

Wenn der Einfallswinkel genau dem Brewster-Winkel entspricht, dann ist der Winkel zwischen dem
reflektierten Strahl und dem gebrochenen Strahl genau 90°. Die Polarisationsrichtung des reflektierten
Strahls ist dabei senkrecht zur Einfallsebene.

Fine unplarisierte em Welle besteht aus zwei Komponenten, die unterschiedlich auf die Reflexion
reagieren:
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e Polarisationsrichtung des Einfallsstrahls parallel zur Einfallsebene:
FEin Strahl dessen Polarisationsebene parallel zur Einfallsebene ist, wird bei der Reflexion stark
geschwéicht (erstes Bild) oder sogar ausgeldscht (zweites Bild). Die Schwiichung hingt vom Ein-
fallswinkel ab. Wenn der Einfallswinkel so gewihlt wird, daf§ reflektierter Strahl und gebrochener
Strahl zueinander normal sind, so wird der reflektierte Strahl ausgeloscht. Dies ist genau dann
der Fall, wenn der Einfallswinkel ag;, so grofl ist wie der Brewster-Winkel ap.

xR

e Polarisationsrichtung normal zur Einfallsebene:
Bei einem Strahl, dessen Polarisationsrichtung normal zur Einfallsebene ist, bleibt die Stéarke
des reflektierten Strahles unabhéngig von seinem Einfallswinkel erhalten.

Xp

X prech

e Unpolarisierter Strahl:

Der unpolarisierte Strahl ist eine Mischung aus beiden Anteilen. Wenn der Strahl jetzt in einem
beliebigem Winkel einfillt, dann ist der reflektierte Strahl nur teilweise polarisiert, weil noch
beide Anteile da sind, aber der parallele Anteil abgeschwécht ist (erstes Bild). Wenn der Strahl
aber genau im Brewster-Winkel einféllt, dann bleibt im reflektierten Strahl nur mehr der normale
Anteil iibrig, der reflektierte Strahl ist vollstdndig linear polarisiert in die Richtung normal zur
Einfallsebene (zweites Bild).

teilweise linear

polarisiert

AR

vollstindig
linear polarisiert

Man kann sich nun jeden unpolarisierten Strahl zusammengesetzt denken aus Komponenten die normal
zur Reflexionsebene und solchen die parallele zur Reflexionsebene polarisiert sind. Die ersten werden
geschwiicht, die zweiten bleiben fast zur Génze erhalten. Dies fithrt dazu, dass reflektierte Strahlen
teilweise oder zur Génze parallel zur Reflexionsebene polarisiert sind.
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6 Wellenoptik 6.3 Die Polarisation von em Wellen

Anwendungen

Dies benutzt man bei den sogenannten Polaroidbrillen und den Filtern von
Polaroidkameras: Der grofite Teil des Sonnenlichtes wird an Ebenen reflek- Ausrichuny dor
tiert, die horizontal sind oder wenigstens eine horizontale Richtung enthal- " i Sennie
ten.

Das unpolarisierte Sonnenlicht wird dabei zum Teil horizontal polarisiert
(sein elektrisches Feld schwingt horizontal). Polaroidbrillen und -Filter sind
so gebaut, daf sie dieses Licht nicht durchlassen.

Auf dem Meer oder beim Schifahren schiitzt man seine Augen vor der grellen Sonne. Gute Sonnenbril-
len besitzen dafiir Gléaser aus polarisierendem Material, die nur vertikal polarisiertes Licht passieren
lassen. Die von der weitgehend horizontalen Wasserfliche bzw. Schneefliche reflektierte Intensitét ist
hauptsédchlich senkrecht zur Einfallsebene des Sonnenlichtes polarisiert. Diese wird hier als vertikal
angesehen. Das reflektierte Licht schwingt also horizontal zum Betrachter. Die Sonnenbrille mit einem
Polfilter blockiert nun genau diesen Horizontalanteil.

Fotografen benutzen auch Polarisationsfilter, um den Kontrast von Bilder zu erh6hen oder um Spie-
gelungen auf Fensterscheiben zu vermeiden.

=

=

Herleitung des Brewster-Winkels

Als Brewster-Winkel wird der Einfallswinkel bezeichnet, unter dem von unpolarisiertem Licht nur der
senkrecht zur Einfallsebene polarisierte Anteil reflektiert wird. Dabei bilden reflektierter und gebro-
chener Strahl einen rechten Winkel. Mithilfe von Reflexions- und Brechungsgesetz kann der Brewster-
Winkel ermittelt werden. Fiir einen im Brewster-Winkel einfallenden Strahl gilt: cein = ap = ag. Fir
den gebrochenen Strahl gilt aprecn = 90° — ap. Einsetzen in das Brechungsgesetz liefert

Sin Qveipn n9

sin(90 — ag)  ng
sinapg N9

cosap niy
ng
tanap = —

ni

Beispiel (6.5)
4

Das Sonnenlicht, das von der Oberfldche eines vollig stillen Sees (n = 3) reflektiert wurde, ist
vollstédndig polarisiert. Unter welchem Winkel ist das Licht auf die Oberfliche des Sees getroffen?

Losung
Da das reflektierte Licht vollsténdig polarisiert ist, weifl man, dass der Einfallswinkel gleich dem
Brewster-Winkel ist aein = ap

ng
tanap = — =
ni

— [eols

OB = Qein = 53,13°
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6.4 Aufgaben

Beugung

steht auf einem 3 cm entfernten Schirm ein Maximum erster Ordnung,
das vom Maximum nullter Ordnung den Abstand von 0,5 mm hat.

a) Erkldren Sie den Begriff der Beugung einer Welle! Z
b) Erkliren Sie die dargestellte Versuchsanordnung! Zeichnen Sie die In- >
tensitéitsverteilung des Lichts am Schirm! Was ist ein Maximum erster %V
Ordnung und ein Maximum nullter Ordnung? J//

c¢) Bestimmen Sie die Wellenlénge des Lichts! Ist es sichtbares Licht?

(6.1) Licht wird an einem Doppelspalt mit d = 0,04 mm gebeugt. Dabei ent- q \\

(6.2) Die Spalte eines Doppelspalts befinden sich in einem Abstand von 0,4 mm und werden mit Licht
der Wellenldinge A = 600 nm beleuchtet. Wie weit ist das Maximum nullter Ordnung vom
Maximum erster Ordnung entfernt, wenn der Schirm in einer Entfernung von 50 c¢m steht?

(6.3) Die Spalte eines Doppelspalt befinden sich in einem Abstand von 0,4 mm und 1 m von ei-
nem Schirm entfernt. Mit welcher Wellenldnge wurde der Spalt beleuchtet, wenn sich das erste
Maximum 1 mm vom zentralen Maximum entfernt befindet? Skizzieren Sie das entstehende
Interferenzmuster!

(6.4) Eine Fliissigkeitswelle breitet sich geradlinig mit ¢ = 2 m/s und A = 25 cm aus. Normal zur
Ausbreitungsrichtung taucht ein unbewegliches Brett in die Fliissigkeit. Es hat zwei Spalten im
Abstand d = 50 cm.

Welchen Abstand haben die ersten Beugungsmaxima in einer Entfernung von 1m hinter dem
Brett voneinander? Berechnen Sie die Frequenz der Fliissigkeitswelle!

(6.5) a) Beschreiben Sie die dargestellten Wellenerscheinungen! Was passiert mit der einfallenden
Welle?
b) Geben Sie fiir jede Wellenerscheinung Gesetzmifligkeiten und Besonderheiten an!

=5

Dispersion

(6.6) a) Was versteht man unter Dispersion?
b) Welches Licht (rot/blau, grofie/kleine Wellenlénge) wird
stéarker gebrochen?
c) Weifles Licht tritt in ein Prisma aus Glas ein und wird
aufgespaltet. Ordnen Sie den Pfeilen im Bild folgende Farben
richtig zu:
violett, rot, griin, orange, blau, gelb
d) Welche Wellenlédngen passen zu den Farben?
435 nm, 495 nm, 570 nm, 590 nm, 630 nm, 770nm
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(6.7) Ein weiBer Lichtstrahl fillt unter einem Winkel von 45° auf eine Wasseroberfliche. Fiir rotes Licht
ist die Brechzahl n;o = 1,33115 und fiir blaues Licht npj,, = 1,33712.
a) Was passiert mit dem weiflen Lichtstrahl beim Ubergang ins Wasser?
b) Unter welchem Offnungswinkel tritt der Lichtstrahl in das Wasser ein? Berechnen Sie dazu
die Brechungswinkel fiir die beiden Farben!

(6.8) Von einem bestimmten Glas kennt man zwei Brechungszahlen npayper = 2 und nparbez = 2, 02.
Eine der beide Farben ist ein bestimmtes Rot, die andere ein bestimmtes Blau.
a) Bestimmen Sie, welche Farbe rot und welche blau ist!
b) Wie grofl sind Wellenlédnge und Ausbreitungsgeschwindigkeit des roten Lichts im Glas?

Polarisation

(6.9) a) Ist Licht eine Transversalwelle oder eine Longitudinalwelle? Beschreiben Sie den Unterschied!
b) Wie ist die Polarisation von Licht gegeben?
c) Welche verschiedenen Arten der Polarisation gibt es?
d) Nennen Sie zwei Arten linear polarisiertes Licht zu erzeugen!

(6.10) In der Abbildung ist ein System aus drei Polarisationsfiltern mit den Winkeln a9 = g3 = 45°
fiir eine elektromagnetische Welle dargestellt.

a) Erkldren Sie den Begriff der Polarisation!

b) Wie funktioniert ein Polarisationsfilter? oy, = 45°

c) Welcher Anteil der eingehenden unpolarisier- i>/ £23:45°
ten Welle mit der Intensitdt Iy gelangt durch

die Anordnung und in welche Richtung ist die \—E_I

Welle polarisiert?
d) Was passiert, wenn man den Filter 2 aus der

Anordnung entfernt? unpolarisiert Filter 1 Filter 2 Filter 3

(6.11) a) Wie wirkt ein Polarisationsfilter?
b) Ein Lichtstrahl tritt durch zwei Polarisationsfilter hintereinander, deren Polarisationsrichtun-
gen um 60° gegeneinander verdreht sind. Die Intensitét der unpolarisierten Welle vor dem ersten
Filter ist Ij.
a) Berechnen Sie die Intensitéit der Welle nach jedem Polarisationsfilter!
b) In welche Richtung ist die Welle nach jedem Polarisationsfilter polarisiert?

(6.12) Zwei um 90° gedrehte Polarisationsfilter lassen kein Licht hindurch. Was passiert, wenn man
zwischen die beiden Polarisationsfilter ein drittes setzt, welches gegeniiber den anderen beiden
jeweils um 45° gedreht ist? (es passiert nichts / es kommt wieder etwas Licht hindurch) Be-
griinden Sie Thre Antwort!

(6.13) Ein unpolarisierter Lichtstrahl 1duft unter dem Einfallswinkel von

ap = 57° vom Vakuum (n; = 1) in Glas (ng = 1,54) und wird dort o Lo
teilweise reflektiert und gebrochen. ny
a) Berechnen Sie den Winkel arg und as! ! .
b) Was konnen Sie iiber die Polarisationsrichtung des reflektierten :
Strahls sagen? %
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(6.14) Der abgebildete Lichtstrahl ist parallel zur Einfallsebene polarisiert und
bildet mit der Reflexionsoberfliche einen Winkel von 70°. Die Brechzahlen
der Medien sind n; = 1 und ny = 1, 4.
a) Bestimmen Sie den Brechungswinkel und den Reflexionswinkel!
b) Wird der Strahl wegen seiner Polarisation wie gewohnlich reflektiert, ; n2
stark geschwicht oder ausgeléscht?

(6.15) Das Sonnenlicht, das von der Oberflidche eines vollig stillen Sees (n = 4/3) reflektiert wurde, ist
vollstédndig polarisiert. Unter welchem Winkel ist das Licht auf die Oberfliche des Sees getroffen?

(6.16) Bestimmen Sie den Brewster-Winkel fiir Wasser (n = 1, 33), Flintglas (n = 1, 76) und Diamant
(n = 2,42). Was gibt dieser Winkel an?

7 Die Absorption von em Wellen in einem Medium

7.1 Die Intensitat einer em Welle im Vakuum

Wir wissen schon aus Abschnitt 3:
Die Intensitét S einer Welle an einem bestimmten Ort ist die Energie AFE, die dort pro Zeit At durch
den Querschnitt A transportiert wird. Die Intensitét entspricht daher auch der Leistung P pro Fliche
A. Die Intensitat hingt aber auch mit der Energiedichte pp und der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢
zusammen. Wir haben die Formeln

P
S = =4 =PEC (7.1)

Einheit: [S] = [%] =W _ % Watt pro Quadratmeter

Die Intensitéit einer Welle héingt mit der Grofle der Amplitude einer Welle zusammen. Bei sichtbarem
Licht nennt man die Intensitét auch Helligkeit.
Die Intensitdt einer Welle im Vakuum héngt von der speziellen Form der Welle ab:

e Ebene Wellen:
Die Intensitdt ist immer gleich grofl und verindert sich mit dem Abstand nicht.

S = g = const (7.2)

Die Intensitét einer ebenen Welle ist unabhéngig vom Abstand vom Sender.

o Kreiswellen:
Eine Kreiswelle breitet sich von einem punktférmigen Zentrum in 2 Dimensionen aus. Im Abstand
r gilt
g E _ P _ const (7.3)
A 2m-r r
Die Intensitit einer Kreiswelle ist umgekehrt proportional zum Abstand vom Sender.

o Kugelwellen:
Eine Kugelwelle breitet sich von einem punktférmigen Zentrum in 3 Dimensionen aus. Im Ab-

stand r gilt

g P P const
A dmer2 g2
Die Intensitdt einer Kugelwelle ist umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes vom
Sender.

(7.4)
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7.2 Die Intensitat einer ebenen em Welle im Medium

Der Energieverlust durch Absorption

Wenn eine em Welle durch ein Medium lduft, so wird bei jedem Teilchen des Mediums ein Teil der
Energie der Welle fiir die Schwingung dieses Teilchens abgegeben. Die Menge der verlorenen Ener-
gie oder Leistung héngt dabei von der eintreffenden Energie oder Leistung ab. Daraus ergibt sich
eine exponentielle Abnahme. Diese Abnahme nennt man Absorption. Die Energie wird vom Medium
absorbiert.

Wenn sich die Energie verdndert, dann veréndert sich natiirlich auch die Intensitédt. Wir betrachten
im Folgenden nur ebene Wellen (Parallelwellen), da man hier den Intensitétsverlust durch Absorption
am leichtesten sieht.

Der Intensitatsverlust durch Absorption bei ebenen Wellen

Die Intensitét einer ebenen Welle sinkt exponentiell ab, wenn sie durch ein Medium durchgeht.
Es gilt
S(x)=8y-e 77 (7.5)

wobei S(z) die Intensitdt der Welle nach dem Durchlaufen der Linge x im Medium, Sy die Anfangs-
intensitéit der Welle beim Eintritt ins Medium und ~ der Absorptionskoeffizient ist. Der Absorptions-
koeffizient ist eine Materialkonstante, die ein Maf fiir die Stérke der Absorption in einem bestimmten
Medium ist.

Einheit: [y] = [2] = L pro Meter
, Sx =So.exp(y1.X)
Die Abbildung zeigt wie eine ebene elektromagnetische Welle mit der An- \
fangsintensitat Sy aus dem Vakuum kommend auf zwei verschiedene Medien
mit den Absorptionskoeffizienten v; und o trifft.
Beim Durchlaufen der Linge x im Medium sinkt die Intensitéit exponentiell
ab und hat beim Verlassen des Mediums die Intensitdt S(x), die sich im
Vakuum nicht mehr dndert und konstant bleibt.
Das Medium mit dem Absorptionskoeffizienten s in der unteren Abbildung
zeigt eine schwichere Absorption als das Medium mit dem Absorptionsko-
effizienten 1 in der oberen Abbildung.

Daher gilt: vo < 1.

Wenn die beiden Medien hintereinander angeordnet sind, so ist die genaue Reihenfolge egal. Es kommt
nur auf die jeweilige Dicke der Medien an. Man kann die Medien auch zerschneiden und abwechselnd
anordnen. Das hat auch keinen Einfluss auf die gesamte Intensitdtsabnahme.

Beispiel (7.1)
Die Intensitét eines Lichtstrahls nimmt beim Durchgang durch ein 4 cm dickes Glas um 30% ab.
Bestimmen sie den Absorptionskoeffizienten dieses Glases!

Losung
Wenn die Intensitit um 30% abnimmt, so sind noch 70% der Anfangsintentsitéit vorhanden

S(z)=50-0,7
Wir kénnen auch die Formel fiir die Absorption verwenden

S(z)=Sy-e 7"
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und beide gleichsetzen

So-0,7=8p-e 7" ’:So
0,7=€e7 7% |ln

In0,7=—vy-x
n0,7  In0,7 »
= — = — = 2
= 000~ >92m

Man sieht hier, dass es von der Anfangsintensitit Sy nicht abhéngt, sondern nur auf die relative
Abnahme ankommt.

Beispiel (7.2)
Eine ebene elektromagnetische Welle 1duft zuerst durch ein ;1 = 5 cm dickes Glas und verliert
dabei 20% seiner Intensitéit. Danach lduft die Welle durch ein 12 em breites Vakuum und danach
wieder durch eine x9 = 10 cm dicke Schicht desselben Glases. Wie viel % seiner urspriinglichen
Intensitdt sind am Ende noch vorhanden?

Losung
Die lange Methode:
Wir berechnen zuerst den Absorptionskoeffizienten des Glases:

50'0,8:5'0-6_7%1 | ZS(]

0,8=e "% |In

In0,8 = —vy -z
Ino,8 Ino,8
= ———=————=446m"’
K o 0,05 o

Damit kann dann die Abschwéchung im zweiten Medium berechnet werden, wobei die Anfangs-
intensitat hier gleich S; = 0,8 - Sy nach dem ersten Medium ist (das Vakuum triagt nicht zur
Abschwichung bei)

Sy =9 -e 72 =0,8 ¢ 4400106, =0 8.0,64-Sy=0,512- S,

Am Ende ist noch 51,2% der urspriingichen Intensitit vorhanden. Die Welle wurde also um
(100 — 51,2) = 48, 8% abgeschwiicht.

Die kurze Methode:
Die Welle wird immer nach 5 cm Dicke um 20% abgeschwiicht. Da das zweite Stiick Glas genau
doppelt so dick ist wie das erste Stiick, gilt

Sy =0,8-0,8-5;=0,8-0,8-0,8-Sy=0,8-5y=0,512- S

7.3 Aufgaben

(7.1) a) Gegeben ist eine Kugelwelle im Vakuum. Wie héngt ihre Intensitdt vom Abstand vom Sender
ab? Wie ist dies bei der Kreiswelle und beim parallelen Wellenbiindel?
b) Wie sinkt die Intensitét einer elektromagnetischen Welle beim Durchgang durch ein Medium?

(7.2) Die Intensitét einer elektromagnetischen Welle sinkt beim Durchgang durch ein 2cm dickes Me-
dium um 20%.
a) Wie ist die Intensitéit einer Welle definiert? Zu welchen Gréfien ist sie proportional?
b) Berechnen sie den Absorptionskoeffizienten ~!
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(7.3) Eine ebene elektromagnetische Welle lduft zuerst durch ein 4 cm dickes Glas und verliert dabei
30% seiner Intensitit. Danach lauft die Welle durch ein 20 cm breites Vakuum und danach wieder
durch eine 8 cm dicke Schicht desselben Glases. Wie viel % seiner urspriinglichen Intensitéit sind
am Ende noch vorhanden?

(7.4) Ein Rontgenstrahl dringt zuerst durch das vier Zentimeter dicke Medium 1 (y;) und verliert dabei
30% seiner Inensitdt. Unmittelbar danach lduft der Strahl durch das 5 cm dicke Medium 2 (v2)
und verliert dabei nochmals 10% seiner Intensitiit.

a) Bestimmen Sie die beiden Absorptionskoeffizienten!
b) Wie viel Prozent seiner Intensitét verliert der Strahl insgesamt beim Durchgang durch beide
Medien? Ist es gleichgiiltig, ob man die Medien vertauscht?

(7.5) Ein Rontgenstrahl dringt zuerst durch ein 3 cm dickes Mediuml (;) und danach durch ein 2 cm
dickes Medium?2 (72) und verliert dabei insgesamt 55% seiner Intensitét.
a) Bestimmen Sie die beiden Absorptionskoeffizenten!
b) Um wie viel sinkt die Intensitéit, wenn der Strahl abwechselnd durch je eine 1em dicke Schicht
von Mediuml, dann Medium2, dann wieder Medium1 usw lauft?
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8 Die Quantentheorie des Lichts

8.1 Der Photoeffekt

Der Photoeffekt wurde im Jahre 1887 von Heinrich Hertz entdeckt und von , em Welle Elektronen
Q0 0 O

4 4
Wilhelm Hallwachs, einem seiner Schiiler, sowie von Philip Lenard weiter un- “ %;7/%
tersucht. %&///
Q/v’ ly
o

Die richtige Deutung des Photoeffektes gelang aber erst Albert Einstein in
einer seiner Arbeiten aus dem Jahr 1905. Dafiir erhielt er im Jahre 1921 den
Nobelpreis fiir Physik.

o €] (€]
999 CL05% Metall

680,50 20 o
0°6°e° 0

Die Ablosung von Elektronen aus Metallen durch Licht (em Wellen) nennt man Photoeffekt
(Lichtelektrischer Effekt, photoelektrischer Effekt).

Das Experiment

em Welle_o
Eine Metallplatte wird mit Licht einer bestimmten Wellenlédnge (meist UV- v\vi: + Platte
Licht) bestrahlt. Dabei stellt man fest, dass dadurch Elektronen aus dem :
Metall herausgelost werden. Die Elektronen haben nach der Ablésung noch
eine bestimmte Geschwindigkeit (kinetische Energie). Diese Ablosung wird
als Photoeffekt bezeichnet. Die Elektronen werden als Photoelektronen be-
zeichnet und bilden den sogenannten Photostrom.
Der Photostrom kann durch die Spannung, die zwischen der bestrahlten Metallplatte (negative Platte)

und einer zweiten Platte (positve Platte) entsteht, gemessen werden.

Elektronen

Die Gegenfeldmethode
em Welle_5~

Der Photostrom kann mit der Gegenfeldmethode analysiert werden. Dazu \{\@

. . . . . + Platte §\§ g~ Platte
wird an die beiden Platten eine Gegenspannung U angelegt, die dem Pho- SIS \§Z§
tostrom entgegen gerichtet ist. Die bestrahlte Platte hat dann das hohe SR
Potential und ist positiv geladen, die zweite Platte hat das tiefe Potenti- 84&
al und ist negativ geladen. Es entsteht ein elektrisches Gegenfeld, das von ég Elektronen

©

der positiven Platte zur negativen Platte zeigt. Die abgelosten Elektronen u
bewegen sich jetzt in Richtung des elektrischen Gegenfeldes und werden da-
durch abgebremst und verlieren ihre kinetische Energie. Die Gegenspannung
U wird so lange verédndert, bis kein Photostrom mehr fliefit. Die Elektronen werden dabei so stark
abgebremst, bis sie die zweite Platte nicht mehr erreichen kénnen. Diese Spannung bezeichnen wir als

Grenzspannung Ugren,. Es gilt dann:

Spannung

AFEy, + AEpot =0

’I?’L"U2

2
m - v?

2

+AU-Q =0

- Ugrenz : Qe =0

Die Anderung der kinetischen Energie AFy, < 0 ist hier negativ, da die Elektronen abgebremst
werden (die Ladung der Elektronen (. < 0 wird mit negativem Vorzeichen eingesetzt). Wenn wir
aber von der kinetischen Energie Fy;, der Elektronen bei der Ablésung sprechen, dann geben wir nur
den Betrag dieser Grofie an

Ekin = |Ugrenz . Qe|
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Beispiel (8.1)

Berechnen Sie die kinetischen Energie eines Elektrons beim Photoeffekt, wenn die Grenzspan-

nung Ugren, = 2 V betrigt! Geben Sie das Ergebnis in Joule und eV an!

Losung
Die kinetischen Energie bei der Ablosung ist

Exin = ‘Ugrenz : Qe’ =2 (1,6 : 10_19) =3,2- 10_19 J

Bei der Umrechnung in eV kann man entweder durch den Umrechnungsfaktor 1 J = 1,610~
eV dividieren, oder gleich in den richtigen Einheiten (Volt und Vielfache der Elementarladung

Q.) in die Formel einsetzen:

FExin=02V)-(1Qc) =2eV

Die gemessene kinetische Energie als Funktion der Frequenz

In der Abbildung ist der Verlauf der kinetischen
Energie Fi;, der abgelosten Elektronen (aufgetragen
in eV) als Funktion der eingestrahlten Frequenz f
(in 10* Hz) der elektromagnetischen Welle fiir ver-
schiedene Materialien (Cs - Césium, Na - Natrium,
Mg - Magnesium, Zn - Zink, W - Wolfram) darge-
stellt.

Die kinetische Energie der Elektronen wurde jeweils
mit der Gegenfeldmethode gemessen, indem man die
Grenzspannung fiir jede Frequenz f bestimmt, bei
der kein Photostrom mehr flief3t.

Man stellt fest:

e die kinetische Energie Fj;, hingt linear von
der Frequenz f ab und

e die Geraden sind fiir alle Materialien parallel
(sie haben gleiche Steigung)

Experimentelle Ergebnisse

E,=e-UineV

(s [ Na

g /n

W,

flin 10! Hz

Genauere Experimente ergeben folgende Zusammenhénge:

| ]
=

e Der Photostrom (die Ablésung von Elektronen) beginnt erst ab einer bestimmten Grenzfrequenz

der elektromagnetischen Strahlung zu flielen. Wenn die Frequenz grofler als die Grenzfrequenz
ist, so gibt es sofort (ohne Verzdgerung) einen Photostrom. Die Grenzfrequenz ist vom verwen-
deten Material abhéngig.

Die kinetische Energie der Elektronen wichst linear mit der Frequenz der elektromagnetischen
Strahlung und ist unabhingig von der Intensitéit der elektromagnetischen Strahlung. (Die In-
tensitidt der em Strahlung kann man z.B. durch den Abstand der Platte zur Strahlungsquelle
verdndern.)

Die Grofle des Photostroms wichst mit der Intensitét der elektromagnetischen Strahlung. Aber
unterhalb der Grenzfrequenz gibt es auch bei hoher Intensitéit keinen Photostrom.
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Erklarungsprobleme mit der Wellentheorie der elektromagnetischen Strahlung

Im Wesentlichen ergeben sich zwei Probleme, wenn man versucht den Photoeffekt mit der Wellentheo-
rie der elektromagnetischen Strahlung zu erkléren.

e Die Energie einer Welle ist proportional zur Frequenz zum Quadrat.

Wir erinnern uns, dass man eigentlich nur rdumlich begrenzten Wellen eine Energie zuordnen
kann. Diese Energie entspricht der Energie, die man dem schwingenden System am Anfang
zufiihrt. Die Gesamtenergie einer harmonischen Schwingung ist aber

1
Eges:im""ﬂ'yg:27r2'm'f2'y(2)

und damit sieht man die Abhingigkeit von f?
E x f?

Wir erwarten also eine quadratische Funktion, eine Parabel. Wenn man beim Photoeffekt aber
die Abhéngigkeit der Energie von der Frequenz ansieht, dann ist es eindeutig ein linearer Zu-
sammenhang

Eo f

Dieser Widerspruch lésst sich in der klassischen Wellentheorie nicht auflésen.

e Bei geringer Intensitdt der Welle erwartet man ein langsames Einsetzen des Photostromes.

Wenn die Intensitéit der Welle sehr gering ist, so miisste man nach klassischer Vorstellung ein-
fach ldanger warten, bis die Welle geniigend Energie an die Elektronen iibertragen hat und die
Elektronen dadurch das Metall verlassen konnen. Das sollte unabhéngig von der Frequenz der
em Strahlung sein.

Man beobachtet aber, dass unterhalb der Grenzfrequenz kein Photoeffekt statt findet, auch wenn
man lange wartet.

Dieser Widerspruch lédsst sich mit der klassichen Wellentheorie nicht auflésen.

Erklarung des Photeffekts mit der Quantentheorie

Einstein konnte die Widerspriiche 16sen, indem er folgende Annahme traf (Photonenhypothese):

Elektromagnetische Strahlung der Frequenz f enthilt Energie nur in (unteilbar) kleinen Portionen
(Quanten) der Grofe

Ephoton =h- f (81)

wobei h = 6,62 -1073* Js das Planck’sche Wirkungsquantum ist. Die Energiequanten werden als
Lichtquanten oder Photonen bezeichnet.

Der Photoeffekt wird dann folgendermaflen erklért:

e Jedes Photon mit geniigend hoher Frequenz f 16st genau ein Elektron aus dem Metall ab.

Die Energie eines Photons Eppoton teilt sich auf die Abloseenergie Ey,;, und die kinetische Energie
FEyin des Elektrons auf

Ephoton = Eab + Ekin (82)
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Die Abloseenergie (Ablosearbeit) E,p ist die Energie, die man braucht, um ein Elektron aus
dem Metall zu entfernen. (Zwischen den Teilchen des Metalls und in Atomen gibt es anziehende
Krifte, die man iiberwinden muf}; um ein Elektron “zu befreien”.) Die Abléseenergie ist vom

Material abhéngig.

e Wenn man die Intensitit der Strahlung erhéht, so erhoht sich dadurch die Anzahl der Photonen,
nicht aber die Energie. Dadurch kénnen mehr Elektronen abgelost werden, aber die kinetische

Energie der Elektronen bleibt gleich.

e Der Photoeffekt setzt ab der Grenzfrequenz fgren, ein, da fiir kleinere Frequenzen die Energie

der Photonen nicht ausreicht, um ein Elektron aus dem Metall abzultsen.

Die zentrale Formel des Photoeffekts (8.2) kann jetzt dazu verwendet
werden, um die Abhéngigkeit der kinetischen Energie von der Frequenz
zu verstehen und graphisch zu deuten. Wir formen dazu die Gleichung
um

Ephoton = Liap + Ekin
Ekin = Lphoton — Eab
Ekin:h'f_Eab

Die letzte Gleichung beschreibt mathematisch gesehen eine Gerade
der Form y = k - © + d wobei k die Steigung ist und d der sogenann-
te Achsenabschnitt (der Schnittpunkt der Geraden mit der y-Achse).
Beim Photoeffekt ist die Steigung aller Geraden gegeben durch das

Eab

o

kin

Steigungung
h

grenz

Planck’sche Wirkungsquantum h und der Achsenabschnitt entspricht der Abléseenergie F,y,.

Dies erklért, warum ...

e ...die Geraden fiir verschiedene Materialien parallel sind bzw. dieselbe Steigung haben, da sie

der Konstanten h entsprechen

e ...die Achsenabschnitte fiir verschiedene Materialien unterschiedlich sind, da sie der jeweiligen

AblGseenergie F,;, entsprechen

e ...die Grenzfrequenzen fgren, fiir verschiedene Materialien unterschiedlich sind, da hier die Pho-

tonenenergie gleich der Abloseenergie ist

h-c

Agrenz

Eab =h- fgrenz =

Tabelle mit den Abléseenergien fiir verschiedene Materialien

Material Pt Ni Au Ag W Cu 7Zn Ta Mo
E. [inev] | 532 50 48 46 45 43 43 42 42
Agrenz [in pm] | 0,23 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,29 0,30 0,30

Material Al Na K Li Rb Ba Cs
Eu [inev] | 3.0 228 225 22 213 18 17
Agrenz [in pm] | 0,41 0,54 0,55 0,56 0,58 0,69 0,73
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Beispiel (8.2)
Auf eine bestimmte Metallplatte treffen Photonen mit der Energie 5 eV. Dabei werden Elektro-
nen abgeltst. Die Abloseenergie betriagt 2 eV.
a) Erkliaren Sie den hier dargestellten physikalischen Effekt!
b) Berechnen Sie die Wellenlénge des eingestrahlten Lichts! Welche Art von Licht ist das?
c¢) Berechnen Sie die kinetische Energie der Elektronen! Wie grof mufl die Grenz-Spannung bei
der Gegenfeldmethode sein, damit der Photostrom verschwindet?
d) Was geschieht, wenn man die Lichtquelle entfernt und dadurch “weniger Licht” auf die Platte
trifft?

Losung
a) Es handelt sich hier um den Photoeffekt. Die Metallplatte wird mit em Wellen (Licht) bestrahlt
und dabei 16sen sich Elektronen aus dem Metall ab.
b) Die Wellenlidnge des eingestrahlten Lichts wird mit der Photonenhypothese berechnet (die
gegebene Photonen-Energie mufl aber in Joule umgerechnet werden)

Ephoton:h'f
Ephoton 5 - 17 6 - 10719 15
= = =1,2-10"°H
f h 6,62-10-34 z
c 3-108
A=—-=—"—""_=25-100"m=0,25
Fo1,2-108 7 = e i

Das ist UV-Licht.
c¢) Wir verwenden die Formel fiir den Photeffekt und berechnen damit die kinetische Energie der
Elektronen

Ephoton = Lopp + Ekin
Exin = photon —FEgp=5-2=3eV :4,8'10_19 J

Die kinetische Energie in Elektronenvolt (eV) gibt auch die Grenzspannung bei der Gegenfeld-
methode an

Ugrenz =3V

d) Wenn man die Lichtquelle entfernt, so sinkt die Intensitéit des Lichts ab. Das bedeutet im
Bild der Photonen, dass einfach weniger Photonen die Platte erreichen, und dadurch weniger
Elektronen aus dem Metall abgelost werden. Die kinetische FEnergie der Photonen bleibt aber
die gleiche.

Beispiel (8.3)
a) Wie viel Energie (in V) miissen Photonen mindestens haben, damit sie aus einer Kupferplatte
(Cu) Elektronen ablésen kénnen?
b) Wir verwenden nun Licht mit doppelt so viel Energie als fiir die Ablése notwendig ist.
Bestimmen Sie die Geschwindigkeit der abgelosten Elektronen!
c) Wie grofl mufl die Gegenspannung sein, damit kein Phototstrom mehr fliefit? Bewegen sich
die Elektronen dabei in Feldrichtung oder gegen die Feldrichtung?

Losung
a) Wir suchen in der Tabelle den Wert der Grenzwellenlénge fiir Kupfer Agren, = 0,29 pm. Damit
kann man die Abléseenergie berechnen

h-c _ 6,62-1073.3.108
Agrenz B 07 29-10-6

Eu =h- farens = =6,848 10719 J=4,28 eV

77



8 Die Quantentheorie des Lichts 8.2 Die Rontgenstrahlung

b) Die Photonenenergie ist daher
Ephoton = 2+ 4,28 = 8,56 eV
und die kinetische Energie der Elektronen ist
Eiin = Ephoton — Fap = 8,56 — 4,28 = 4,28 eV = 6,848 - 1071 J

das entspricht einer Geschwindigkeit von

12 B 92.6,848 - 10—19 ;
v = - :\/ 9.1.10-51 =1,23-10" m/s = 0,004 - ¢

das sind 0,4% der Lichtgeschwindigkeit.
¢) Die Grenzspannung fiir die Gegenfeldmethode ist dann

Ugrenz = 47 28V

Die Elektronen bewegen sich hier in Richtung des elektrischen Feldes, da sie durch das Feld
abgebremst werden.

8.2 Die Rontgenstrahlung

1895 entdeckte der Physiker Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) eine neue Art von Strahlung, die
er als X-Strahlen bezeichnete und die wir heute als Rontgenstrahlen kennen. In englischsprachigen
Léndern ist die Bezeichnung X-rays iiblich. Réntgen erhielt 1901 den ersten Nobelpreis fiir Physik.
Rontgenstrahlung besteht aus sehr energiereichen elektromagnetischen Wellen mit den Wellenldngen
zwischen 10 pm und 1 nm (Frequenz zwischen 3 - 107 Hz und 3 - 10! Hz).

Technisch werden Rontgenstrahlen in speziellen Rontgenrchren erzeugt. Es entsteht die Rontgenstrahlung

durch die Abbremsung von schnellen Elektronen an einem Material (der Anode), und man nennt diese
Rontgenstrahlung deshalb auch Bremsstrahlung.

8.2.1 Die Entstehung von Rontgenstrahlung in der Rontgenréhre

Der Aufbau

Die Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau einer F

Rontgenrohre. Die gesamte Anordnung befindet sich § Bremsstrahiung ( Réentgenstrahiung )
in einem Glasgefaf mit Hochvakuum. %;

Der negative Pol (Kathode) besteht aus Metall und £

Blende mit Loch

Ratl e
4 ¢ s
> %2 %2 P .- ’
dT4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 :
g, >, 2 20 3.%.% 3 5 % 3 3 % % Heizung
R LN NN R
+  Elektronenstrahl | < ¢ -

wird elektrisch geheizt. Dabei treten Elektronen
aus dem Metall aus und werden im elektrischen
Feld zwischen Kathode und Anode (positiver Pol)

durch die Beschleunigungsspannung U (Hochspan- 'z'gr':gf’z?:::::ﬁg Skl
nung) beschleunigt. Die maximale Geschwindigkeit WardenjztirAnode hin beaghlaunig
der Elektronen, die dadurch erreicht wird, kann ‘U|(eini99K"0V°“
durch den Energieerhaltungssatz bestimmt werden ’ |

AFEy, + AEpot =0

771"[)2

2

+U-Qc=0

[—2-U- Q.
Umax =
m
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Die Anderung der kinetischen Energie A Eiyg, > 0 ist hier positiv, da die Elektronen durch die Spannung
beschleunigt werden (die Ladung der Elektronen Q. < 0 wird mit negativem Vorzeichen eingesetzt).
Die Elektronen bewegen sich gegen das elektrische Feld.

Beim Auftreffen der schnellen Elektronen auf der Anode wird die kinetische Energie der Elektronen
in drei verschiedene Energien umgewandelt:

e Bremssstrahlung:
Das ist die eigentliche und wichtige Rontgenstrahlung. Sie entsteht durch die Abbremsung der
schnellen Elektronen an der Anode und wird meist normal zur Bewegungsrichtung der Elektronen
abgestrahlt.

e Sekundirstrahlung:
Die beschleunigten Elektronen konnen Elektronen der Hiille des Anodenmaterials herausschla-
gen. Diese Liicken werden dann von anderen Elektronen in der Hiille aufgefiillt. Dabei entstehen
bestimmte elektromagnetische Wellen (Rontgen- und UV-Strahlung). Die Wellenldngen dieser
“charakteristischen Strahlung” h&ngen vom Anodenmaterial ab.

e Wirmeenergie:
Die beschleunigten Elektronen erwiarmen das Anodenmaterial, das gekiihlt werden mu$.

Das Spektrum der Rontgenstrahlen

Wenn man die entstehende Bremsstrahlung der Rontgenrohre un-
tersucht, stellt man fest, dass die Strahlung aus vielen verschiede- e
nen Wellenldngen besteht. Man nennt das ein kontinuierliches Spek-
trum. Trégt man die Intensitét der entstehenden Rontgenstrahlung in
Abhéngigkeit von der Wellenlénge auf, so ergibt sich das nebenstehen-
de Diagramm.

Das kontinuierliche Spektrum beginnt ab einer bestimmten Wel-
lenldnge Agrens. Unterhalb dieser Grenzwellenldnge wird keine Strah- Granzwolloniange Wollonlanga A
lung ausgesendet.

Die Grenzwellenlidnge ist umso kleiner, je grofer die Anodenspannung ist (also je gréfler die kine-
tische Energie der Elektronen ist). Sie héngt nicht vom Anodenmaterial ab. Sie héngt nur von der
Beschleunigungsspannung ab.

Die Erklarung der Grenzwellenldnge mit der Quantentheorie

Diese Zusammenhénge lassen sich mit der Wellentheorie der elektromagnetischen Strahlung nicht er-
kldren. Wir verwenden daher wieder die Photonenhypothese, die annimmt, dass die elektromagnetische
Strahlung nur aus kleinen Energieportionen, den Photonen, besteht Epypoton = h - f.

Die Elektronen erhalten ihre kinetische Energie durch die Beschleunigung im elektrischen Feld

Ekin = |U : Qe|

In der Rontgenrohre entstehen dann durch den Aufprall der Elektronen Rontgenphotonen der Energie
Ephoton = h - f. Jedes abgebremste Elektron erzeugt genau ein Rontgenphoton. Die Elektronen geben
dabei unterschiedlich grofie Anteile ihrer kinetischen Energie ab. Das entstehende Réntgenphoton kann
also hochstens die gleiche Energie besitzen, die ein Elektron vor dem Abbremsen hatte

Ephoton < Ekin

h-f <|U- Qe
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Damit ergibt sich fiir die Grenzfrequenz

_ ’U ) Qe‘
fgrenz - h

und die Grenzwellenldnge

\ ¢ h-c
grens fgrenz ‘U : Qe|

Die Beschleunigungsspannung bestimmt also die maximale Frequenz der Rontgenphotonen. Je hoher
die Frequenz der Rontgenstrahlung ist, umso besser durchdringt sie Materie.

Die Helligkeit der Rontgenstrahlung wird durch die Heizspannung der Kathode eingestellt. Diese
bestimmt, wie viele Elektronen ausgesendet werden und damit, wie viele Réntgenphotonen entstehen.
Je grofer die Anzahl der Photonen, umso gréfier ist die Intensitit.

Beispiel (8.4)
In einer Rontgenrchre werden Elektronen durch die Spannung von 1000 V beschleunigt.
a) Erkldren Sie die Entstehung von Réntgenstrahlen in der Réntgenrohre!
b) Berechnen Sie die kinetische Energie der Elektronen! Geben Sie das Ergebnis in J und in eV
an!
c¢) Auf welche Geschwindigkeit werden die Elektronen beschleunigt? Geben Sie das Ergebnis in
Prozent der Lichtgeschwindigkeit ¢ an!
d) Berechnen Sie die groBtmogliche Frequenz und die kleinstmogliche Wellenlédnge der Bremss-
trahlung!

Losung
a) Rontgenstrahlen entstehen, wenn die Elektronen am Anodenmaterial der Rontgenrohre ab-
gebremst werden. Dabei wird auch Warmeenergie und Sekundérstrahlung erzeugt.
b) Wir verwenden den Energieerhaltungssatz um die kinetische Energie zu berechnen

APy = —AFBpot = ~U - Qe = —1-10° - (1,6 -107") = 1,6 - 10716 T = 10% eV

¢) Die maximale Geschwindigkeit ergibt sich aus der Formel

m-v2

2

2 AFEyin 2-1,6-10-16 7
Umax = T: W:1,87510 m/s =0,0625- ¢

Die Geschwindigkeit v entspricht 6,25% der Lichtgeschwindigkeit.
d) Die Grenzfrequenz ergibt sich, wenn die Elektronen alle Energie an die Réntgenphotonen
abgeben

AEy, =

h - fgrenz = |U : Qe’
U-Q. 10%-1,6-1071
Jerens = 57 = 6 6y 10
e _ 310
BT forens 1,96 1017

=1,96-10'7 Hz

=1,53-10" m = 1,53 nm
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8.2.2 Die Eigenschaften der Réntgenstrahlung

Rontgenstrahlen sind elektromagnetische Wellen mit hoher Energie.

Rontgenstrahlen konnen gestreut (reflektiert, gebrochen) und polarisiert werden. Sie kénnen am
Gitter von Kristallen gebeugt werden.

Rontgenstrahlen werden in Materie absorbiert. Dabei nimmt die Intensitdt beim Eindringen
exponentiell ab.

Rontgenstrahlen durchdringen Atome mit kleiner Ordnungszahl, und werden von Atomen mit
grofler Ordnungszahl abgeschwécht oder absorbiert.

Rontgenstrahlen werden nach ihrere Energie in harte Strahlen (hohe Energie) und weiche Strah-
len (wenig Energie) unterteilt. Harte Strahlen haben eine grofie Eindringtiefe, weiche Strahlen
haben eine geringe Eindringtiefe.

Rontgenstrahlen kénnen Gase ionisieren, das heifit, die Gasmolekiile verlieren durch Réntgenstrahlung
ein Elektron und werden selbst zum positiven Kation. Dadurch werden Gase zu elektrischen Lei-
tern.

Rontgenstrahlen kénnen Fotoplatten oder einen fotographischen Film schwérzen.
Rontgenstrahlen werden weder in elektrischen noch in magnetischen Feldern abgelenkt.

Rontgenstrahlen regen bestimmte Stoffe zur Lichtabgabe an (”Fluoreszenz“).

8.3 Licht doch keine Welle, sondern Teilchen?

Die neuen Erkenntnisse aus dem Photoeffekt und dem Roéntgenspektrum diirfen nicht dazu fiithren,
Licht auf einmal als ein Teilchenphénomen zu betrachten. Man kann schliefflich Phinomene wie Beu-
gung und Interferenz nicht mit Teilchen erkléren.

Es zeigt sich jedoch, dass die Wellentheorie allein keine ausreichende Beschreibung fiir das Wesen des
Lichts liefert.

Auch Einstein selbst betonte, dass Photonen nicht als “Lichtteilchen” verstanden werden sollen, son-
dern als Energieportionen oder Quanten einer Lichtwelle mit neuartigen Quanteneigenschaften. Man
bezeichnet dies als Welle-Teilchen-Dualismus.

Welle-Teilchen-Dualismus:

Photonen sind weder Welle noch Teilchen sondern ein neue Art von Objekt (Quantenobjekt), das

sich einmal als Welle zeigt und einmal als Teilchen.

Es stellte sich auch heraus, dass man “normale” Teilchen (z.B. Elektronen) auch als Quantenobjekte
sehen muf}, die manchmal als Teilchen und manchmal als Welle in Erscheinung treten.
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8.4 Aufgaben

Photoeffekt

(8.1) Nennen Sie die Versuchsergebnisse beim Photoeffekt, welche mit der Wellenvorstellung des Lichtes
unvereinbar sind!

(8.2) Auf eine bestimmte Metallplatte treffen Photonen mit der Energie 4 eV. Dabei werden Elektronen
abgelost. Die Abloseenerige betrigt 3 eV.
a) Erkldren Sie den hier dargestellten physikalischen Effekt!
b) Berechnen Sie die Wellenlidnge des eingestrahlten Lichts! Berechnen Sie die kinetische Energie
der Elektronen!
c¢) Erkldren Sie die Gegenfeldmethode! Wie grofl mufl die dabei verwendete Spannung sein?
d) Was geschieht, wenn man die Lichtquelle entfernt und dadurch “weniger Licht” auf die Platte
trifft?

(8.3) Eine Metallplatte wird mit Licht der Wellenléinge A = 0,3103125um bestrahlt. Dadurch werden
Teilchen aus dem Metall abgeldst die in einem Feld so stark gebremst werden, dass sie nach
Durchfliegen der Spannung U = 1V zum Stillstand kommen.

a) Um welche Teilchen und um welche Art von Feld handelt es sich? Wie heifit der physikalische
Effekt?

b) Wie grof§ ist die kinetische Energie dieser Teilchen nach der Ablésung (in eV und J)?

c) Was versteht man unter Photonen und wie grof} ist ihre Energie (in eV und J) hier?

d) Was versteht man unter der Abloseenergie und wie grof} ist sie hier?

(8.4) a) Wie viel Energie miissen Photonen (in eV) haben, damit sie aus einer Zinkplatte (Zn) Elek-
tronen ablésen kénnen?
b) Wir verwenden nun Licht mit doppelt so viel Energie als fiir die Ablése notwendig ist. Be-
stimmen Sie die Geschwindigkeit der abgeldsten Elektronen!
c) Wie grofl muf} die Gegenspannung sein, damit kein Photostrom mehr flieft? Bewegen sich die
Elektronen dabei in Feldrichtung oder gegen die Feldrichtung?

(8.5) Um Elektronen aus einem bestimmten Metall abzulésen, braucht man Licht, das mindestens so
viel Energie transportiert, wie Licht mit der Wellenldnge A = 0, 620625 pm.
a) Berechnen Sie die Abloseenergie des Metalls!
b) Wie grofl muss die Grenzspannung bei der Gegenfeldmethode sein, damit der Photostrom
gleich Null ist?
c) Ist das verwendete Licht fiir das menschliche Auge sichtbar? Werden auch Elektronen aus
dem Metall abgeltst, wenn man Licht mit der halben Wellenldnge verwendet?

(8.6) Um Elektronen aus einer Magnesiumschicht (Mg) abzuldsen, darf das Licht héchstens die Wel-
lenlinge A = 370 nm haben. Auf eine Magnesiumplatte fillt Licht der Wellenlinge A = 250 nm.
a) Berechnen Sie die Abloseenergie des Magnesiums!
b) Wie grof} ist die Geschwindigkeit der austretenden Elektronen?
¢) Welche Gegenspannung ist erforderlich, damit kein Photostrom mehr fliefit?

(8.7) Die Kathode einer Photozelle hat die Grenzwellenldnge 639 nm. Sie wird mit Licht der Wellenlénge
540 nm bestrahlt. Es entsteht ein Photostrom.
a) Welche Energie hat ein eintreffendes Photon?
b) Welche Energie hat ein ausgelostes Elektron?

(8.8) Eine Wolfram-Platte (W) wird mit elektromagnetischen Wellen beleuchtet. Bei Wolfram betrégt
die Abloseenergie 4,57 eV.
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a) Kann mit Licht der Wellenlénge 589 nm ein Fotostrom ausgelost werden?

b) Welche maximale Geschwindigkeit haben die Elektronen bei Bestrahlung mit Licht der Wel-
lenldnge 236 nm?

c) Welche Gegenspannung ist bei Bestrahlung mit Licht der Wellenldnge 236 nm erforderlich,
damit der Photostrom gleich Null ist?

(8.9) Aus einem Metall werden bei einer Frequenz f = 1,66 - 10'5 Hz Photoelektronen der Energie 2,4
eV ausgelost.
a) Berechnen Sie die Abloseenergie des Metalls!
b) Wie grofl muss die Frequenz mindestens sein, damit noch Elektronen ausgeltst werden konnen?

(8.10) Auf eine Silberplatte (Ag), die sich in einer Photozelle befindet, fallt Licht der Frequenz f =
1,5-10' Hz. Die Abloseenergie betrigt E,, = 4,70 eV.
a) Mit welcher Geschwindigkeit verlassen die Photoelektronen das Silber?
b) Wie grofl mufl die Grenzspannung bei der Gegenfeldmethode sein?

(8.11) Eine Kaliumplatte (K) wird mit Licht der Wellenldnge A\ = 0,4 pm bestrahlt.
a) Es 16sen sich Elektronen ab. Warum weiff man das sofort?
b) Welche Energie haben die eingestrahlten Photonen und die abgelosten Elektronen?
c) Welche Potentialdifferenz kénnen die Elektronen iiberwinden?
d) Wie grof§ ist ihre Anfangsgeschwindigkeit? e) Welchen Einflufl hat die Intensitit auf die
Ablésung von Elektronen beim Photoeffekt.

(8.12) Bei welchen Metallen der Tabelle geniigt sichtbares Licht, um Elektronen abzulésen?

Rontgenstrahlung

(8.13) a) Wie ist eine Rontgenrohre aufgebaut?
b) Welche Wirkungen beobachtet man an der Anode?
c¢) Welche Form von Energie verwandelt sich in elektromagnetische Strahlungsenergie?
d) Geben sie wichtige Eigenschaften der Rontgenstrahlen an!
e) Vergleichen Sie die Wellenldnge der Rontgenstrahlen mit der Wellenlédnge sichtbaren Lichts!

(8.14) a) Erkldren Sie mit Hilfe einer Skizze, wie man Rontgenstrahlung erhalten kann!
b) Wie entsteht das Spektrum der Bremsstrahlung und wie sieht es aus?
c) Wie entsteht die charakteristische Rontgenstrahlung?

RN

(8.15) a) Welches Gerét zeigt die Abbildung? a—— [

Zeichnen Sie die fehlenden Teile ein!

b) In diesem Gerét entstehen mehrere Arten von elektromagnetischen Wellen. Welche sind das?
¢) Welche der entstehenden elektromagnetischen Wellen ist die Wichtigste? Was sind ihre Ei-
genschaften?

(8.16) In einer Rontgenrohre wird ein Elektron von vy = 0 m/s durch die Spannung von 5000 V be-
schleunigt.
a) Wie groB ist dabei die Anderung der kinetischen Energie (in eV und in J)?
b) Welche Geschwindigkeit erreicht das Elektron nach Durchlaufen dieser Spannung?
¢) Berechnen Sie die groffitmogliche Frequenz und die kleinstmdogliche Wellenlénge der entstehen-
den Bremsstrahlung!

(8.17) a) Erkliren Sie die kurzwellige Grenze des Rontgenspektrums mit Hilfe der Photonenhypothese.
b) Welche Grenzwellenléingen der Réntgenbremsstrahlung wird durch Elektronen der Geschwin-
digkeit v = 0,3 - ¢ ausgelost?
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(8.18) In einer Rontgen-Rohre werden Rontgenstrahlen mit der Wellenléinge 1- 10710 m erzeugt.
a) Berechnen Sie wie viel Prozent der Lichtgeschwindigkeit die Geschwindigkeit der Elektronen
dafiir betragen muss!
b) Wie groff muf} die angelegte Spannung sein, damit die Elektronen auf diese Geschwindigkeit
beschleunigt werden?

(8.19) An einer Rontgen-Rohre liegt die Spannung 12 kV an.
a) Bestimmen Sie die kurzwellige Grenze des Rontgenspektrums dieser Rohre!
b) Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der die Elektronen auf die Anode prallen!

(8.20) Berechnen Sie die Beschleunigungsspannung einer Rontgen-Roéhre, mit der man Wellenldngen
von 1pm erzeugt!

(8.21) a) Welche Geschwindigkeit miissen die Elektronen in einer Réntgen-Rohre erreichen, damit die
erzeugten Rontgenstrahlen die Wellenlinge A = 1071 m haben?
b) Wie viel Prozent der Lichtgeschwindigkeit betrigt die Geschwindigkeit der Elektronen?
c) Wie grol muss die angelegte Spannung sein, damit die Elektronen auf diese Geschwindigkeit
beschleunigt werden?
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