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Quellen

» Heute viel Wikipedia (bei diesem Thema meines
Erachtens verlasslich)

» Gertsen Kneser Vogel
» Bohren & Clothiaux
> Petty
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Anonymer Fragebogen

» In einem Satz: Was ist
Brechung?

» In einem Satz: Was ist
Beugung?

» Brechung auf Englisch?

» Beugung auf Englisch?

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik



Anonymer Fragebogen

In einem Satz: \Was ist Anderung der Ausbreitungsrichtung
einer Welle aufgrund einer raumlichen

BreChung? Anderung ihrer
Ausbreitungsgeschwindigkeit (Def.
Wikipedia)

In einem Satz: Was ist

S Ablenkung von Wellen an einem
Beugung ' Hindernis. (Def. Wikipedia)
: Refraction
Brechung auf Englisch?
Beugung auf Englisch?
Diffraction

Beides lasst sich durch Wellennatur des Lichts erklaren

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik
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Ubersicht

In diesem Kapitel geht es
» Strahlenoptik hauptsachlich um Re(n),
. der Imaginarteil kommt
» Wellenoptik Kaum vc?r.

» Anwendung 1: Luftspiegelungen

» Mehr zu Reflektion und Transmission
» Beugung

» Anwendung 2: Irisierende Wolken

» Beugungslimit

» Zusammenfassung
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Strahlenoptik (geometrische Optik)

» Man stellt sich das Licht (die Strahlung) als sich
geradlinig ausbreitende Strahlen vor.

» Axiome (Wikipedia):
» 1. In homogenem Material sind die Lichtstrahlen @

gerade.

» 2. An der Grenze zwischen zwei homogenen
iIsotropen Materialien wird das Licht im Allgemeinen
nach dem Reflexionsgesetz reflektiert und nach dem
Brechungsgesetz gebrochen.

» 3. Der Strahlengang ist umkehrbar, die Lichtrichtung
auf einem Lichtstrahl ist belanglos.

» 4. Die Lichtstrahlen durchkreuzen einander, ohne sich
gegenseitig zu beeinflussen.
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Reflektionsgesetz

» Einfallswinkel = Ausfallswinkel

(.\ 1 D(l
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Brechungsgesetz (Gesetz von Snellius)

SIN X, _ n.,

n: Brechungsindex

n~1 (z.B. Luft)

n,>1 (z.B. Wasser)

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik

Willebrord Snel van
Royen (Snellius)
1580-1626

Bild: Haasbroek,

Neth. Geod.
Comm., 1968
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Bild: www.robinwood.com
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Eine andere Sichtweise auf Snellius ®

Sin051 n2 . . .
: =—= n sin(«) ist eine
siha, 1, Erhaltungsgrolde
n,sina, =n,sina, = n;sina, Vorgeschichte fur Winkel
Oder: n, sina. = const nicht wichtig

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik 12



Geometrischer Strahlenweg in spharischer

Geometrie
» Wichtig fur die Atmosphare (Anwendung: Limb-
Sounding, Radio-Occultation):

» R, heisst ,Streightline tangent altitude” oder/,Impact

Parameter”

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik 13



Snellius in spharischer Geometrie
Plan paralleler Snellius: n sin a = const
Pure spharische Geometrie: R sina=R,

Beides zusammen: R nsin a = R,

Grenzfalle D
n=1: reine Geometrie
a=90° : R=R;=Ry/n

Was bedeutet das?

Der Winkel zum Lot ist in
spharischer Geometrie nicht
erhalten, daher funktioniert

der normale Snell nicht.

Der Winkel beta heisst ,Bending Angle®. Er wird bei GPS
Occultation (GRAS auf Metop) gemessen.

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik 14



Satellit des Tages

Heute: Das GRAS Instrument auf MetOp.
(Anderer Slide File.)

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik
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Linsen

» Nutzen gekrummte Oberflachen um Strahlung zu
fokussieren

» Um paralleles Licht auf einen Punkt zu fokussieren,
kann man eine Hyperbelformige Linse verwenden.

Bild: Wikipedia
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Voraussetzung fur starke Linse

» Was braucht man fur eine starke Linse (kurze
Brennweite)?

@ » Starke Krummung (= Dickes Material, oder Fresnel-
Linse)

» Hoher Brechungsindex

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik
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Fresnel Linse




Ubersicht

» Strahlenoptik

» Wellenoptik

» Anwendung 1: Luftspiegelungen

» Mehr zu Reflektion und Transmission
» Beugung

» Anwendung 2: Irisierende Wolken

» Beugungslimit

» Zusammenfassung
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Wikipedia on Huygens and Fresnel

,In 1678, Huygens proposed that every point which a luminous disturbance reaches becomes a
source of a spherical wave; the sum of these secondary waves determines the form of the wave at any
subsequent time. He assumed that the secondary waves travelled only in the "forward" direction and it
is not explained in the theory why this is the case. He was able to provide a qualitative explanation of
linear and spherical wave propagation, and to derive the laws of reflection and refraction using this
principle, but could not explain the deviations from rectilinear propagation that occur when light
encounters edges, apertures and screens, commonly known as diffraction effects.

In 1816, Fresnel showed that Huygens' principle, together with his own principle of interference could
explain both the rectilinear propagation of light and also diffraction effects. To obtain agreement with
experimental results, he had to include additional arbitrary assumptions about the phase and
amplitude of the secondary waves, and also an obliquity factor. These assumptions have no obvious
physical foundation but led to predictions that agreed with many experimental observations, including
the Arago spot.

[..]

Kirchhoff's diffraction formula provides a rigorous mathematical foundation for diffraction, based on
the wave equation. The arbitrary assumptions made by Fresnel to arrive at the Huygens—Fresnel
equation emerge automatically from the mathematics in this derivation.”

- Sowohl Brechung als auch Beugung lassen sich als Grenzfalle einer allgemeinen mathematischen
Theorie zur Losung der Wellengleichung verstehen.

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik 20



Wellenfront

Eine Flache aller Orte, wo die Welle die gleiche
Phase hat. (Z.B. Wo ist das E-Feld gerade

maximal?)

Fur ebene Wellen sind die Wellenfronten Ebenen
parallel zur Ausbreitungsrichtung

Fur Kugelwellen sind es Kugeln, etc..

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik
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Huygens-Fresnel Prinzip am Beispiel ebene

Welle
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Stefan Buhler

» Wenn die Wellenfront unendlich

ausgedehnt ist, bleibt die Welle immer
eben.

» An den Randern passieren aber seltsame
Sachen (Beugung, siehe spater).

» Wann gilt die einfachere Strahlenoptik?

» Geometrischer Durchmesser des
Lichtstrahls sehr viel grof3er als

Wellenlange - Lichtstrahl breitet sich
geradlinig aus.
» Alle Spiegel, Linsen, etc. mussen

ebenfalls viel grol3er als die Wellenlange
sein.

Grundgesetze der Optik 22
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(Spekulare) Reflektion

» Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel

» Text und Bild Wikipedia: Eine auftreffende Wellenfront erzeugt
kreisformige Elementarwellen um den jeweiligen Auftreffpunkt,
deren Radius sich proportional zur Zeit vergrof3ert. In den folgenden
Bildern sieht man, wie die ersten Kreise angewachsen sind,
wahrend der aktuelle Auftreffpunkt nach rechts wandert. Die
Tangente an die Kreise stellen eine neue Wellenfront dar, welche
die reflektierende Ebene nach rechts oben verlasst. Die Winkel
zwischen Wellenfront und Ebene sind gleich.

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik 23



Wann gilt spekulare Reflektion 2
Gilt fur glatte Oberflachen (Spiegel)

Nicht bei rauen Oberflachen. Warum nicht?

Viele verschiedene Oberflachenwinkel (Strahlenbild)
Was heildt ,glatt™?

Unregelmaldigkeiten klein im Vergleich zur
Wellenlange

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik 24



Antennen, optische Spiegel, etc.

» Durch geeignete Form der spiegelnden Oberflache,
kann ich z. B. eine ebene Welle auf einen Punkt
fokussieren.

» Oder aus einer Punktquelle eine ebene Welle
machen (Reziprokizitatsprinzip, sehr nutzlich fur
Antennen)

» Man redet von Antennenkeule (Engl. Antenna Beam),
auch bei Empfangsantennen, obwohl die
Nomenklatur vom Senden kommt.

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik 25



Wie muss die Oberflache geformt sein?

» Lichtwege A, B, C mussen alle
gleich lang sein.

/ » Wikipedia: ,Eine Parabel ist der geometrische
/ Ort aller Punkte P, deren Abstand zu einem
/ speziellen festen Punkt — dem Brennpunkt F —
/ gleich dem zu einer speziellen Geraden — der
/ Leitgeraden | — ist.”
| —_—

/] | =» Parabolspiegel, Parabolantenne
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Brechung erklart mit Huygens-Fresnel

Hier kommen die Wellen in der
gleichn Zeit weiter > Wellenfronten
liegen weiter auseindander.

Cq, Ny

Cy, Ny

(Gerthsen-Kneser-Vogel)

Sekundarwellen an jedem Hier 1Auft die Welle
Punkt der Wellenfront langsamer.

Welle lauft im Medium
langsamer

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik
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Geometrische Herleitung des Zwei Winke
Brechungsgesetzes wenire
| Schenkel
paarweise
aufeinander
Mg senkrecht
A N stehen. |
c\\\\ | \\
s Py
A< Xgq
(as
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Ubersicht

Strahlenoptik

Wellenoptik

Anwendung 1: Luftspiegelungen
Mehr zu Reflektion und Transmission
Beugung

Anwendung 2: Irisierende Wolken
Beugungslimit

Zusammenfassung
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Entstehung

Brechungsindex n
proportional zur

Dichte (bei
konstantem Druck
daher y
Temperaturabhangig) Q &
Normalerweise e
: : . Wikipedia
nimmt n mit der Hohe b TR
ab x 0.31] T e
Kann sich bei starken ! 030k :
Tempera- g 029-
turgradienten I
umkehren 5 0281 o
v 0270 0 v v v b

Strahlenweg ,i‘ in Abb. 400 450 500 55 600 650 700
folgt aus Snellius’ Wavelength (nm)
Geset21 analog Zur Figure 8.17: Refractive index of dry air at a pressure of one atmosphere and for the two tem-
Hausan abe peratures noted. From the compilation by Penndorf (1957). .

9 Bohren&Clothiaux
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Das grune Leuchten

| __ Bild: Wikipedia
Wie kann man das erklaren?




Zwei ,Zutaten’

1.

) 032 L L A B A e
%5 ~ - _ _
_ ] % 031] T T T e e ______ ~15C
Dispersion . oaof
(Brechungsindexn £,..
im sichtbaren $ ozs”
. 1 T 027" S R B
BerGICh (IeICht) 400 450 500 W |550h( AVGOOA _6507;4 7700
fre uenzabhén I ) avelength (nm)
q . g g Figure 8.17: Refractive index of dry air at a pressure of one atmosphere and for the two tem-
9 g ru n e r Ra n d peratures noted. From the compilation by Penndorf (1957).
Bohren&Clothiaux

an der Oberkannte der
Sonne, wenn sie am Horizont steht (normalerweise

mit blo3em Auge nicht sichtbar)

2. Luftspiegelung, die zufallig genau diesen

schmalen grunen Winkelbereich vergrol3ert

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik 33



Der Wasserkocher-Film

» Dichteabhangigkeit des Brechungsindex von
Wasser kann man bei glasernen Wasserkochern gut
als Schlieren sehen

» Fur Luft auch gut Uber Heizkorpern zu beobachten

(Film im Verzeichnis
Wasserkocherfilm)

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik 34



Ubersicht

Strahlenoptik

Wellenoptik

Anwendung 1: Luftspiegelungen

Mehr zu Reflektion und Transmission
Beugung

Anwendung 2: Irisierende Wolken
Beugungslimit

Zusammenfassung
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Kritischer Winkel

> Betrachte Lichtstrahl ~

vom dichteren ins dunnere Medium.

» Lasse a immer grolder werden. Irgendwann
liegt der transmittierte Strahl parallel zur
Oberflache

» Was passiert?

» Totalreflektion
» Kritischer Winkel a:

n,sin(a_) = n, sin(90°)
n

= sin(a ) =— - |
n, &

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik



Fischperspektive

>
>
>

@

Nyasser = 1-3 (fur sichtbares Licht)

N =10

Kritischer Winkel?
» Ca. 49°

» Wie sieht ein

@ »

Stefan Buhler

Fisch die Welt
uber Wasser?

Ganze Hemisphare

auf ein Fenster
abgebildet

- ,Fischaugenobjektiv®

(extremes Weitwinkel-
Objektiv in der
Photographie)

sin(a, ) =

L)
n2

Y
\'v scheinbarer

Strahl vom Zenit

\ Horizont
\
\
Strahl vom Fenster-
\H‘iﬁmm zentrum
\ >

e
21

Bild 4: Geometrie des Fensters.

Spektrum der Wissenschatt,
Juni é]rgr%é'esetze der Optik

"I/G’rad

tatsachlicher )\ R
Strahlengang \

M\ N
A\

|

. B -

Himmel erscheint zur Halfte in
diesem Winkelbereich.

scheinbarer
Strahlengang

?ﬂj@

Bild 3: Tatsichliche und scheinbare Richtung
der Lichtstrahlen.



Totalreflexion

28.06.2012 © W. Hansen, Physik II, elektromagnetische Felder

Bild geschickt von Lukas $ubt8E 2048«

_84 -
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Reflektion und Transmission an einer ebenen Grenze

» Reflektivitat und
Transmissivitat:
Anteil der Leistung

((Amplitude)?) der reflektiert

oder durchgelassen wird. n n2>n1

Quelle: Wikipedia

2

2
n, cos 19,. —Nn,Ccos 19t

n, cos 19,. +0Nn,COS ﬁt

n,cosd, —n,cos v,
n, cos, +n,cos v,

Fresnel
Formeln

R =

S

R =

p

» R,. Reflektivitaten
J. Einfallswinkel
Jy. Winkel des transmittierten Lichtstrahls

» \Warum zwei verschiedene Reflektivitaten?

@ » Polarisation spielt hier eine Rolle!

Stefan Biihler Grundgesetze der Optik 39



Parallele und senkrechte Polarisation

4 /" ) i
"__> X \ \ y K\ —:")L 4 "a
f » > R, ) g L ) H
-i-— = { (O( ¥ < - ) /
— . _— { # .q .‘* ‘;_ : “\
( § = ( f“ )
@ \
- 4 \\ 1 A
\ D\,\"\ \ o )\

» Parallel und senkrecht bezieht sich auf die Lage des
E-Vektors zur Ebene die von einfallendem und
reflektiertem Strahl gebildet wird.

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik



Mehr zu den Fresnel Formeln

2

2
p _|mcos ¥, -n,cos ) p _|McosdY, —n,cosd,
* |n,cos®, +n,cosd > |n,cos, +n,cosd,
n . .
m=-2 (relativer Brechungsindex)
n
1
2
P cos ¥, —mcos v, s I
= = analo
? |cos, + mcos, s 9
Aus Snellius: Letztendlich kann ich R, und R; also
n,sint; = n, sin, als Funktion von nur 4, und m
: 2 schreiben.
. ) sin,
sin” U, =( )
m

(Die Formeln sehen dann aber langst

Generell: sin®+cos” =1 ) !
nicht mehr so schon aus.)

1-cos’ &, =(...)
sind, )’ Tipp: Das brauchen Sie flr die
cos, = 1_( " ) Hausaufgabe.

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik



Beispiel normaler Einfall Q)
» Fur normalen Einfall

ﬂi = ﬁt =0 (senkrecht zur

Reflektionsebene) ist

cOoS? =cos? =1 die Polarisation
/ t (logischerweise) egal.
2

n —n » Weniger offensichtlich:
R I 2 Reflektivitat vom
S dunneren ins dichtere
n, +n
1 2 Medium und
2 andersherum sind
n —n gleich.
R = 1 2| = RS (Je grolder der (relative)
P I’I1 + I72 Unterschied im

Brechungsindex, desto
mehr Reflektion.)

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik 42



Reflection coefficient (%)

Verlauf der Reflektionskurven

dunn->dicht

m=1, n=1.35

dicht=>dunn

nm =15 nm=1

R
R

p

Critical angle

Range of total

internal reflection

100 T T 100
R, :
R, !
80 g0 }
60 | 60 t
40 | 40 |
20+ 20t
O 1 1 1 1 1 0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10

Angle of incidence 0; (°)

Bild: Wikipedia

Stefan Buhler
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20 30 40
Angle of incid

5

]

n
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Brewster Winkel

Incident ray

_ Reflected ray
(unpolarised)

(polarised)

» Reflektiertes Licht
Ist beim Brewster-
Winkel am starksten
polarisiert.

» Vollstandig polarisiert,
wenn Absorption
vernachlassigbar ist

Refracted ray

(n reeII). (slightly polarised)

» Auch bei anderen Winkeln ist Bild: Wikipedia
Reflektiertes Licht teilweise polarisiert.

» Anwendung: Polarisationssonnenbrille entfernt das
am Wasser reflektierte Sonnenlicht.

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik 44



Horizontale und vertikale Polarisation

» In der Fernerkundung:
Reflektierende Flachen liegen typischerweise
norizontal, z.B. Wasserflachen wie Seen, Meere,...

» Die parallele Polarisation heil3t daher vertikale
Polarisation,
die senkrechte Polarisation heil3t horizontale
Polarisation

» Achtung Verwirrungspotential!

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik
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Reflektivitat von Wasser fur
sichtbares Licht und Mikrowellen

Rofloctivity %)

Fig. 4.5: Examples of the specular reflectivity of water as a function of incidence

(a) Reflectivity of Water (Visible)

80 b A=0.5 pm

T T 1 T T T T T
Vertical Pol

Horizontal Pol. -----

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6 [deg.]

(b) Reflectivity of Water (Microwave)

100 ¢
80 |

60 F

Reflectivity [%]

I | 1 1 | 1 | I
Vertical Pol

Horizomal Pol, ——===

v=37 GHz

angle. (a) Visible band. (b) Microwave band.

» Mikrowelle:

» Hohere Reflektivitat

» grollerer Brewster-Winkel
» Vertikale Reflektivitat geht nicht auf Null

Stefan Buhler

; 0.8 cm
Y S N TR NN N NN (R N |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 {deg.]

Grundgesetze der Optik

Nicht vorgreifen!

Bild: Petty
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Complex Refractive Index of Water (Segelstein 1981)

9 | | | I

— Re(n)
gll —Im(n) Microwave

Visible

Refractive index n
AN @) (@))
[ [ [

w
T

N
T

e

107 107° 107 107 10
Wavelength [m]
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Komplexer Brechungsindex von Wasser

» Quelle: ATMLAB (Original: Segelstein, D., 1981: "The
Complex Refractive Index of Water", M.S. Thesis,
University of Missouri--Kansas City).

» Brechung (Re) viel starker fur Mikrowelle als fur
Sichtbar.

> Aber aUCh meh I Absorptlon . Complex Refractive Index of Water (Segelstein 1981)

—Re(n)
| ——1Im(n) Microwave |
| Visible i

T\

107 10°° 107 1072 10°
Stefan Bihler Grundgesetze der Optik Wavelength [m] o

» Eigentlich auch Temperatur-
abhangig (aber bei
Segelstein nicht enthalten).

Refractive index n
— N w SN (@) ] (o)) ~ 0] O
T T




(a) Reflectivity of Water (Visible)

T T T | I
Vertical Pol. ——
£ Horizontal Pol. -----
= =0F A=0.5
il A=0.0 um
>
E
----- el

T

T

10 20 30 40 50
6 [deg.]

Fig. 4.5: Examples of the specular reflectivity of water as a function of incidence

Reflectivity [%]

angle. (a) Visible band. (b) Microwave band.

(b) Reflectivity of Water (Microwave)

MWeE—r—T— T T T T T T
,:_ Vertical Pol, — ’
:. Horizontal Pol, ——=--
an - .

0 [deg.]

Complex Refractive Index of Water (Segelstein 1981)

9 ‘
——Re(n)
gl ——Im(n)

vl Visible

Refractive index n

Microwave,

1 Aj\/\'/
0 A .

107
Stefan Buhler

10

107

10

Wavelength [m]

-2

10°

Grundgesetze der Optik

, Mikrowelle:

f Re(n) groller->R grolRer

Re(n) grol3er->65 grol3er

, Im(n) groRer-> R, bei 65 nicht Null
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Complex Refractive Index of Ice (Warren 2008)

2 T I I I
—— Re(n)
1.8 —Im(n) v\
1.6
1.4F

—_
N
T

Refractive index n

0.8 Visible Microwave

0.6F

0.4

0.2f
0 -8 I_e |—4 -2 I 0
10 10 10 10 10

Wavelength [m]

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik
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Komplexer Brechungsindex von Eis

9

Complex Refractive Index of Water (Segelstein 1981)

o)

—Re(n)
L ——Im(n)

» Quelle: ATMLAB (Original: Warren, S. G. and R. E.
Brandt (2008), Optical constants of ice from the
ultraviolet to the microwave: A revised compilation, J.

~
T

Geophys. Res., 113, D14220, doi:10.1029/2007JD009744). &5
» Im Sichtbaren kein groRer Unterschied 5,
Eis/Wasser. 2

Visible

:
\

Microwave,

N\

» Im Mikrowellenbereich ist Im(n), also die
Absorption von Eis, sehr niedrig.
- Interessante Konsequenzen fur die

o

2 0

10 10

Wavelength [m]

Complex Refractive Index of Ice (Warren 2008)

Fernerkundung von Eiswolken o [—r—
(niedrige Absorption heil3t auch 1.8/ —Im(n)
niedrige Emission, die Temperatur 1.6

—
~
T

der Eiswolke spielt daher fur die
Mikrowellenstrahlung keine Rolle,
die von flussigen Wolkentropfchen
schon).

X
[
_J

Refractive index n

l{k

0.8f Visible Microwave
» Im Infraroten ist mehr Ab- 0.6
sorption, Sensoren sehen die 0.4
Temperatur der Eiswolke. 0.2}
y e 1(‘)‘6 16“‘ 107 160
Stefan Biihler Grundgesetze der 8ptik Wavelength [




Eindringtiefe, EinfluB von gelostem Salz

Free-space wavelength

. _Im sichtbaren 100 km 1 km Im 1 mm Lem 1000 km
Ist Wasser LU . N | S— | — . -
ziemlich
durchsichtig $

* Reines Wasser
und Eis bei .
langen
Wellenlangen (1
cm und mehr)
auch il

 Einfach aus
Brechungsindex —4f
ZU rechnen =

Hausaufgabe 6 1 . 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16

Log, (v/Hz)

Pure ice
—1 km

Pure water Dry sand

Logo (l/m)

Sea water
Wet soil

Absorption length

Rees 3.1: Absorptionslange (Eindringtiefe) fur verschiedene Materialien.
Salzwasser absorbiert lange Wellenlangen wesentlich starker als

Sul3wasser.
Stefan Buhler Grundgesetze der Optik 52



Ubersicht

» Strahlenoptik

» Wellenoptik
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Der Arago Fleck (Poisson Fleck)

Wikipedia: Poisson was a member of the French Academy, which
reviewed Fresnel's work. He used Fresnel's theory to predict that a
bright spot will appear in the center of the shadow of a small disc and
deduced from this that the theory was incorrect. However, Arago,
another member of the committee, performed the experiment and
showed that the prediction was correct. (Lisle had actually observed
this fifty years earlier.) This was one of the investigations that led to the
victory of the wave theory of light over the then predominant
corpuscular theory.

Bild: Wikipedia

,Poisson Spot showing in the shadow of a 2-
mm-diameter disc at a distance of 1 m from the
disc. The point source has a wavelength of 633

nm (e.g. He-Ne Laser) and is located 1 m from
the disc.”
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Generelle Idee der Beugung

Bei kleinen Hindernissen oder kleinen Offnungen
wird die Wellennatur des Lichts sichtbar.

Beispiele fir Beugung an Blenden [Bearbeiten]

Beugung am Einfachspalt: Teilt man in Gedanken ein Lichtblindel, das an einem Einfachspalt in eine bestimmte Richtung abgelenkt
wird, in zwei Halften, kénnen sich diese beiden Anteile des Lichtblindels konstruktiv oder destruktiv (iberlagern. An einem Spalt ergibt
sich so wieder eine Reihe von Beugungsmaxima.

l Il '
e - v )

Beugung am Beugung am Beugung am Beugung am Beugung an einer
Einfachspalt: Das Bild Einfachspalt Einfachspalt - Licht Einfachspalt - Licht kreisférmigen

dient der Herleitung des langerer Wellenlange kurzerer Wellenlange Lochblende mit weiBem
ersten Minimums, bei (grtin) wird starker (blau) wird bei gleicher Licht - je klirzer die
dem die Strahlen der gebeugt, das Spaltbreite weniger stark Wellenlange, desto
oberen und die der Beugungsbild ist weiter  gebeugt, das geringer werden die
unteren Halfte sich im aufgefachert Beugungsbild ist enger  entsprechenden
Unendlichen Farbanteile gebeugt

ausléschenl?]

Quelle: Wikipedia
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Gitterspektrometer

» Man geht ins erste Nebenmaxium des
Beugungsbildes.

» Lage frequenzabhangig = Kann zur
Spektralanalyse verwendet werden.

source

grating MIrrors

+ /
detectorEH /

Bild: Wikipedia
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Erklarung mit Beugung

=2
an

» Naherungsweise Beugung
an einem runden Hindernis
(Mie Streuung ware die korrektere

Theorie)

» Minima und Maxima, analog zur
Beugung am Spalt

=
=

=
w
L

=
N
T

Relative Intensiiy
. )

» Lage frequenzabhanging. Warum?

g 1
. . . 6
@ > Ve[haltnls nglenla_nge zur Scattering Angle
G ro Be des Hindernisses Eigtu're 172 A smarl]l water iroplet (radius 10 um) scatters light in all directions
. . ut in some more than in ot . Th i i inel :
> Ve rSCh|edene Farben IN (broken line) is shifted r:l:tivzr:o thzts";z:'teg'r::egndggrl.izr?i;:;. r::r:gs'zigwt/itﬁ:gt

a mechanism for color separation of white light.

. y _ Bohren, Clouds in a glass of beer.
» Welche Eigenschaft missen die Wolken

haben, damit das klappt?

@ » Alle Tropfchen (fast) gleich grol3, ansonsten liegen die Maxima und
Minima an verschiedenen Stellen und mitteln sich raus.

verschiedenen Richtungen
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Coronas

Physik wie
irisierende Wolken

Gleichmalige
Wolkenschicht

Bild: Wikipedia (Corona uber der Golden Gate Bridge)
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Beugungslimit

Zwel wichtige Konsequenzen der Wellennatur des
Lichts:

1. Objekte die kleiner als die Wellenlange sind, sind nicht
aufzulosen. (Abbe Limit fur Mikroskope)

2. Die Winkelauflosung einer Antenne oder Linse hangt von
ihrer Grol3e ab.

Ao L
D

A9 . Winkelauflosung

A Wellenlange
D : Durchmesser der Antenne, des Spiegels, oder der Linse

Der Durchmesser D ist so wichtig, dass es einen
eigenen Fachterminus fur ihn gibt. Wie? (Auflosung

nachste Seite.)
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Apertur bei Wikipedia

Apertur oder Offnungsweite einer Optik oder einer Antenne bezeichnet die
freie Offnung oder deren Durchmesser, durch welche die Lichtstrahlen oder
Radiowellen ausgesendet oder empfangen werden. Das bestimmende Bauteil
wird Aperturblende genannt und ist in der Fotografie oft verstellbar, siehe
fotografische Blende / Blendenzahl.

Wegen der Wellenbeugung hangt die Winkelauflosung vom Durchmesser im
Verhaltnis zur Wellenlange der verwendeten Strahlung ab. So hat eine
Radarantenne vom 1000-fachen Durchmesser der Pupille nur ein Zehntel des
Auflosungsvermogens, weil die Wellenlange des Radars 10.000-mal so grof} ist
wie die des sichtbaren Lichts (fur die quantitative Beziehung siehe Rayleigh-
Kriterium). Durch koharente Uberlagerung lassen sich mehrere Aperturen
auflosungssteigernd kombinieren, flr Beispiele im optischen Bereich siehe die
Kategorie Interferometrisches Teleskop. Durch die im Radiofrequenzbereich
gegebene Moglichkeit koharenter Signalverarbeitung lassen sich auch weit
entfernte Aperturen kombinieren, siehe Langbasisinterferometrie, und aus dem
Signal einer gegenuber einem starren Objekt bewegten Antenne eine
synthetische Apertur berechnen.
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Satellitenbilder: ,,Footprint size* oder

P Ixe I g ro pe = 1 _j_-- T Tl AL e e "‘a
RS s HIRS/4 :

» Raumliche Auflosung von MHS
Satellitenbildern wichtig AVHRR/3 GAC |

» Bei gegebenem Abstand CloudSat :

T —

heildt

kleines Pixel =

schmale Antennenkeule =
hohe Winkelauflosung der
Antenne

» Technische schwer fur
lange Wellenlangen

Holl, G., S. Eliasson, J. Mendrok, and S. A.
Buehler (2014), SPARE-ICE: synergistic Ice
Water Path from passive operational Figure 2. lllustration of various footprint sizes. Adapted from Holl et al.

i hys. Res., 119(3), 1504— . C .
?gggodrzl{l 0 ?585/2%81 3 Jg%’2075$3 ) [2010]. Not shown is CALIPSO, which is smaller than CloudSat and falls
’ mostly within the latter footprint.
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Antennendiagramme

0dB

~10dB

Fig. 6-1. (a) Antenna pattern in polar coordinates and linear power scale;
(b) antenna pattern in reetangular coordinates and decibel power scale.

LU

Main lobe axis
(or bore sight)

Main lobe

P(&)

-power
beam width (HPBW)

Beam width
nulls (BWFN)

(a)

[

A

()

\
11 A

; Figure 2.1: From Kraus [1986].
Stefan Buhler

» Man stellt sich vor, mit der
Antenne zu senden.

» Wie

viel der Intensitat

geht in welchen

Win
» Wic

kelbereich?

ntige Begriffe:

>

auptkeule

» Nebenkeulen

» Half-Power Beamwidth
(das was ich oben

Winkelauflosung genannt
habe)
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Idee des Beugungslimits bei Antennen
» Eine ebene Welle muss eigentlich unendlich
ausgedehnt sein.

» Naherungsweise erfullt, wenn die Apertur grold im
Vergleich zur Wellenlange ist.

» [st die Antenne zu klein, lauft die Welle auseinander.
» Gilt auch fur Spiegel und Linsen.

» Quasioptik: Optik (Spiegel, etc.) bei der die
Aperturen nicht grol} genug sind, so dass man nicht
mit geraden Strahlen rechnen kann. Zum Beispiel in
Mikrowellenradiometern.
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Strahleffizienz und Apertureffizienz

» Strahleffizienz: Verhaltnis Leistung in der
Hauptkeule zur gesamten Leistung (wie gut sind
Nebenkeulen unterdruckt)

» Apertureffizienz: Verhaltnis scheinbare Apertur zur
geometrischen Apertur (wie gut nutze ich meine
Antenne aus)

» Leider konnen nicht beide hoch (nahe an 1 sein)

» Design der Antenne bestimmt

A
den Trade-Off, und damit die A=CH
Konstante C A9 : Winkelaufldsung
A . Wellenlange
D : Apertur

C: Konstante
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(d)

(e)
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Aperture distribution Field pattern
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Fig. 6-9. Different aperture distributions with associated
antenna patterns.

Stefa glgBuyehJ%r From Kraus [1986].

Ausleuchtung der Apertur
und Antennendiagram
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Zusammenfassung

» Klassische" Optik:

» Betonung des sichtbaren Bereichs (mehr allgemein,
Wellenlange klein im Vergleich zu betrachteten
Strukturen)

» Keine Emission (keine Waremestrahlung)
» Glatte Flachen (fur Reflektion, Brechung)

» Betonung des Wellencharakters des Lichts, mit
Strahlenoptik als Naherung

» Beugungslimit

» Wichtigste Grolde:
Brechungsindex
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Intensitat / Amplitude
Amplitude

» Charakterisiert ,Starke” koharenter Strahlung im Wellenbild

» Amplitude + Phase notig zur Erklarung von Interferenzphanomenen

(Beugung)

Intensitat

» Zeitlich gemitteltes Quadrat der Amplitude (plus Vorfaktoren)

» Vor allem im Strahlenbild
und vor allem fur inkoharente
Strahlung wesentlich geeigneter
als Amplitude

» Inkoharent: Licht + Licht = 2*Licht

» Koharent: Licht + Licht =
[Dunkelheit bis 4*Licht]

» Intensitat im Rest der Vorlesung im
Vordergrund!

Stefan Buhler Grundgesetze der Optik
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> Petty, Kapitel 4.
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