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Karlsruher

Reflexion, Brechung, Absorption

® Energieerhaltung
® Reflexionsgrad R
® Transmissionsgrad T
® Absorptionsgrad A
R+T+A=1

@ Reflexionsgesetz
61 — 6,1

® Brechungsgesetz
n,sin(64) = n,sin(06,)

® Beer Lambert Gesetz

I(d; /1) — Ioe_a(l)d - T = Ig—d) — e—a(ﬂ)d
0
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Reflexion, Brechung, Absorption ﬂ(".

® Fresnel-Formeln

no+n4q
_ _ Sin(el—ez) 2
RTE - RS - (Sin(61+62))
_ _ tan(el—ez) 2
RTM N Rp N (tan(91+62))

senkrechte Polarisation: s / TE parallele Polarisation: p / TM
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Al: Glasplatte
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Al: Glasplatte A\‘(IT

Institut fur Technologi

Ein monochromatischer Lichtstrahl (Wellenlange = 550 nm) treffe unter
einem Winkel a auf eine von Luft (n = 1) umgebene planparallele
Glasplatte und werde durch die Platte um einen Abstand a versetzt.

b) Leiten Sie einen Ausdruck flr den Versatz a in Abhangigkeit von
a und dem Winkel des gebrochenen Strahls g her!

Gesucht: a(a, B)

B d _a
~ cos(B) sin(y)

Unter Beachtung von y = a — ( folgt:

H

_a- sin(a — )
~ cos(B)
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Al: Glasplatte

Ein monochromatischer Lichtstrahl (Wellenlange = 550 nm) treffe unter
einem Winkel a auf eine von Luft (n = 1) umgebene planparallele
Glasplatte und werde durch die Platte um einen Abstand a versetzt.

c) Erklaren Sie qualitativ mithilfe einer Skizze was passiert, wenn man
die Platte mit einem weil3en Lichtstrahl durchleuchtet!

1.9
Lanthanum dense flint LaSF9
1.8 ' a
17 Dense flint SF10
N2
1.6 Flint F2
¥ Barium crown BaK4

Brechzahl n

Borosilicate crown BK7

Fluorite crown FK51A

1.4 T T T T T T \

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Wellenlinge in pm — Dispersion
Bildquelle: wikipedia.de

1. Ubung Optik und Festkorperelektronik Lichttechnisches Institut (KIT)



KIT

Zusammenfassung
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A2 Optisches Filterglas ﬂ(".

Transmittierter Lichtanteil

Absorption

Tgesamt =1-R)-t-(1—-R)

T

gesamt
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A2 Optisches Filterglas ﬂ(".

Tgesamt =(1-R)-7-(1—-R)
R — Fresnel-Formeln

T — Beer-Lambert—Gesetz

T

gesamt
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Datenblatt OG570

12

‘ OG 5?0 [ Dichte Bemerkungen
[ o lalem 274 Anlaufglas
Langpassfilter
[ Reflexionsfaktor | \[ Blasenhatigkeit
[ Pq [ 0921 | )Blasenkiasse 3
Referenzdicke \?hemische Haltbarkeit
d [mm] HE AR Klasse 0
SR Klasse 1.0
Spektrale Garantiewerte AR Klasse 1.0
A (r; =0.5)[nm] = 570 +6
Mlrip= 10"5) [nm] = 500 Transformationstemperatur
Ap(rir =093) [nm] = 540 Tq [l 510
irmeausdehnung
a7 10K 7.9
ssore 1105 9,0
soore [107/K]
Brechzahl n emperaturkoeffizient
Ny {5587.6 nm) = 1.510 Ty [nmi"C] 0,12 Alle Angaben ohne Toleranzen sind
als Richtwerte zu verstehen.

n, (8521 nm) = 1510
 (1014.0 nm) = 1.500

Spezifizierte Werte sind lediglich die

unter "Spektrale Garantiewerte"

aufgefiilhrten Angaben.
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Datenblatt OG570

30.04.2020

KIT
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Beer-Lambert-

Gesetz:
T = e—a(l)d

0,99
———
0% L=
0,95 f =
T 0,90 /
iy
5 0,80
W
E om0
5 080
.!
300 400 500 500 700 500 300 1000 1100 1200
Reil adt; bei der R i =3mm
Die Reintransmissionsgrade, tabellarisch und graphisch, sind als Richtwerts zu verstehen.
A [nm] T A [nm]| = A [nm] T A [nm] T A [nmy]| = A [nm] T
200 =1 500 =107 800 0,963 1100 0,946 2200 0,936 3700 0,167
210 <107 510 =107 810 0,961 1110 0,946 2250 0,933 3750 0,173
20 <107 520 <10° 820 0,960 1120 0,846 2300 0,935 3800 0,179
230 =107° 530 =107 330 0,959 1130 0,946 2350 0,934 3850 0,184
240 =10 540 1:3-10"‘ 840 0,957 1140 0,946 2400 0,930 3900 0,188
250 =10 550 8,8-10 850 0,956 1150 0,946 2450 0,922 3950 0,189
260 <107° 560 0,139 860 0,955 1160 0,946 2500 0,913 4000 0,134
270 = 10° 570 0,517 870 0,954 1170 0,547 2550 0,911 4030 0,170
280 =10° 580 0,816 &30 0,933 1180 0,547 2600 0,912 4100 0,130
290 =10 590 0,930 890 0,933 1190 0,547 2650 0,899 41350 0,130
300 =10 600 0,965 900 0,952 1200 0,847 2700 0,829 4200 0,109
310 =10° 610 0,976 910 0,951 1250 0,948 2730 0,455 4250 88107
320 <107 620 0,981 920 0,951 1300 0,850 2800 0,354 4300 6,6-10%
330 <107 630 0,982 930 0,950 1350 0,953 2850 0,357 4350 44102
340 =10 640 0,982 940 0,950 1400 0,853 2900 0,387 4400 2,510
as0 =10 650 0,982 950 0,949 1450 0,958 2950 0,358 4450 1,110
360 <107° 660 0,981 960 0,949 1500 0,963 3000 0,353 4500 4.9 107
370 = 10° 670 0,980 4970 0,948 1550 0,966 3050 0,332 4330 1,91 o?
360 =10° 680 0,979 980 0,548 1600 0,969 3100 0,305 4600 6,6-1 0!
390 =10 690 0,978 930 0,948 1650 0,571 3150 0,276 4650 2,51 0
400 =10 700 0,977 1000 0,947 1700 0,971 3200 0,251 4700 1,11 o’
410 =10° 710 0,976 1010 0,947 1730 0,970 3250 0,229 4730 5,3-10%
420 <107 720 0,975 1020 0,946 1800 0,969 3300 0,209 4800 2510%
430 <107 730 0,974 1030 0,948 1850 0,967 3350 0,191 4850 1,2-10%
440 =10 740 0,972 1040 0,948 1900 0,964 3400 0,173 4900 =10
450 =10 750 0,971 1050 0,948 1950 0,962 3450 0,160 4950 =10
460 =107 760 0,969 1060 0,946 2000 0,960 3500 0,154 5000 <10%
470 <107 770 0,968 1070 0,946 2050 0,857 3550 0,154 5050 <107
480 <107 780 0,966 1080 0,546 2100 0,854 3600 0,157 5100 =10°
490 <10° 790 0,964 1090 0,946 2150 0,850 3650 0,162 5150 =10°%

1. Ubung Optik und Festkorperelektronik

Lichttechnisches Institut (KIT)
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A2: Optisches Filterglas

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gegeben sei der Glasfilter OG570 (siehe Datenblatt in llias) von Schott
mit einer Dicke von exakt 2 mm. Der in Luft befindliche Filter wird mit
inkoharentem, unpolarisiertem Licht bestrahlt.

a) Bestimmen Sie den Anteil des transmittierten Lichts bei
senkrechtem Einfall und einer Wellenlange von 550 nm, 570 nm
sowie 590 nm. Mehrfachreflexionen sind vernachlassigbar.

Reintransmissionsgrad t; bei der Relerenzdiclé d=3mm )

Die Reintransmissionsgracde, tabellarisch und graphiseh;Sind als Richtwerte zu verstehen.

A [nm] T A [nm] T A [nm] T A [nm] T A [nm] T A [nm] T
200 =107 500 = 10" 800 0,963 1100 0,946 2200 0,938 3700 0,167
210 =10 510 <107 810 0,961 1110 D946 2250 0,933 3750 0,173
20 =10° 520 = 107" 820 0,960 1120 0,946 2300 0,935 3800 0,179
230 <10% 530 <10 830 0,959 1130 D946 2350 0,934 3850 0,184
240 =10~ 548~ 1.m"\ 840 0,957 1140 0,946 2400 0,930 3900 0,188
250 <107 /=50 88107 850 0,956 1150 D946 2450 0,922 3850 0,188
260 =10 560 0,139 \SED 0,955 1160 D946 2500 0,913 4000 0,184
270 =10° 570 0,517 )B?III 0,954 1170 0,947 2550 0,911 4050 0,170
280 <10% 580 0,816 /SEEI 0,953 1180 D947 2600 0,912 4100 0,150
290 =10~ \590 0,930 890 0,953 1190 0,947 2650 0,899 4150 0,130

1. Ubung Optik und Festkorperelektronik
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A2:. Optisches Filterglas

Gesucht: Tyesame(4), Ohne Mehrfachreflexionen
Gegeben: ny, s = 1; Npjrer = 1,51, dg = 3mm; d = 2mm; A

Tgesamt =(1-R)-t-(1—-R)
Fresnelschen Formeln:

1-R=1 "1_"22—1 1_1'512—09587
B ng+n,) 1+1,51)

Lambert-Beersche Gesetz:
In(t) = —a(A)d
In(r) —a(d)d
In(7) B —a(A)d,
d
In(7t) = In(7y) =

do
7(d) = 1,4/
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A2: Optisches Filterglas ﬂ(".

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Gegeben sei der Glasfilter OG570 (siehe Datenblatt in llias) von Schott
mit einer Dicke von exakt 2 mm. Der in Luft befindliche Filter wird mit
inkoharentem, unpolarisiertem Licht bestrahlt.

a) Bestimmen Sie den Anteil des transmittierten Lichts bei
senkrechtem Einfall und einer Wellenlange von 550 nm, 570 nm
sowie 590 nm. Mehrfachreflexionen sind vernachlassigbar.

8,8-1073 0,043 0,0395
570 0,517 0,644 0,5919
590 0,930 0,953 0,8765
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A2 Optisches Filterglas ﬂ(".

T,
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A2: Optisches Filterglas ﬂ(".

Gesucht: Tjo5qm: (1), unter Mehrfachreflexionen
Gegeben: np, s = 1; Npjer = 1,51, dg = 3mm; d = 2 mm; A

(00)
Tgesamt = Z T;
=0

T T,
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A2: Optisches Filterglas A“(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Gesucht: Tj.5qm: (1), unter Mehrfachreflexionen
Gegeben: np, s = 1; Npjer = 1,51, dg = 3mm; d = 2 mm; A

T,=(1—-R)*-1
T, =(1—R)?-17-R? 12
T,=(1—R)?-7-R*- 74

Tgesamt = Z T; = (1- R)z ) TZ(RT)ZTL
=0 =0
Da Rt<1:
(1-R)? -t
Tgesamt = 1 — (R7)2
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A2:. Optisches Filterglas %(IT

Gegeben sei der Glasfilter OG570 (siehe Datenblatt in llias) von Schott
mit einer Dicke von exakt 2 mm. Der in Luft befindliche Filter wird mit
inkoharentem, unpolarisiertem Licht bestrahlt.

b) Leiten Sie einen formalen Zusammenhang flur die Transmission
unter Beachtung von Mehrfachreflexionen flr den senkrechten
Einfall her. Wie unterscheiden sich die Ergebnisse zu a)?

Anm) | to(d =3mm) | Topnemrr = (1 —R)%t (1-R)?z
T it MFR = e

8,8-1073 0,0395 0,0395
570 0,517 0,5919 0,5923
590 0,930 0,8765 0,8779

20 30.04.2020 1. Ubung Optik und Festkorperelektronik Lichttechnisches Institut (KIT)



KIT

Zusammenfassung
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A3: Polarisation ﬂ(".
@) Was versteht man unter s- und p-Polarisation?

X p-Polarisation (TM) X s-Polarisation (TE)

(® Vektor zeigt aus Ebene heraus
®Vektor zeigt in Ebene hinein

22 30.04.2020 1. Ubung Optik und Festkorperelektronik Lichttechnisches Institut (KIT)
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A3: Polarisation A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

b) Was ist der Brewster-Winkel? Leiten Sie den Brewsterwinkel aus
den Fresnelschen Formeln des Reflexionsgrads R bzw. R, her!

R — Siﬂ(@l - 92) 2 R — tan(91 — 82) 2
5 Siﬂ(@l + 92) p tan(Hl + 82)

1. Ubung Optik und Festkorperelektronik Lichttechnisches Institut (KIT)



A3: Polarisation A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

b) Was ist der Brewster-Winkel? Leiten Sie den Brewsterwinkel aus
den Fresnelschen Formeln des Reflexionsgrads R bzw. R, her!

Berechnung des Brewsterwinkels aus Fresnelschen Formeln mit:

_ tan(t91 — 02) 2 — 0
P tan(91 + 92) B

Fall 1: tan(6; — 6,) =0
— Freie Propagation im Raum!
Fall 2: tan(6, + 6,) =
6, + 6, =90°—> 60, =90° -6,

n, sin(6,) = n, sin(f,) = n, sin(90° — ;) = n, cos(6,)

n
6, = tan~! <—2>
n

1. Ubung Optik und Festkorperelektronik Lichttechnisches Institut (KIT)
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A3: Polarisation A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

c) Skizzieren Sie qualitativ den Reflexionsgrad flr p-polarisiertes Licht
beim Ubergang von Wasser (n = 1,33) zu Luft (n = 1)!

Ubergang von optisch dichtem Medium in optisch diinnes Medium:

— Totalreflexion!
p-Polarisation:
— Brewster-Winkel!

Wesentliche Eckpunkte:

. _q (M2 . 1 o
Ototqr = Sint (n_1) = sin™! <m> =49

(M2 _ 1 .
Oprewster = tan 1 (n_l) = tan~! (ﬁ) = 37

1. Ubung Optik und Festkorperelektronik Lichttechnisches Institut (KIT)



A3: Polarisation ﬂ(".

Institut fur Technologie

c) Skizzieren Sie qualitativ den Reflexionsgrad flr p-polarisiertes Licht
beim Ubergang von Wasser (n = 1,33) zu Luft (n = 1)!

1 |—Wasser->Luft p-Polarisation

R
O
o
I
L

O
o
I
|

O
N

Reflexionsgrad

o
N
~——_

o

10 20 30 40 50
Einfallswinkel 8 in °

o
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A3: Polarisation ﬂ(".

Institut fur Technologie

c) Skizzieren Sie qualitativ den Reflexionsgrad flr p-polarisiertes Licht
beim Ubergang von Wasser (n = 1,33) zu Luft (n = 1)!

O . 1 |—Wasser->Luft p-Polarisation

o 0.08 -

O

o

o
I

Reflexionsgrad
o
o
NN

O
o
N

0 10 20 30 40 50
Einfallswinkel 8 in °
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Zusammenfassung
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Optische Abbildung ﬂ(".

Hauptebene

G

Optische Achse

Annahme der paraxialen Naherung!

Blende
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Spiegel und dinne Linsen ﬂ(".

Vorzeichenbehaftete Grél3en:
- Links der Hauptebene negativ, rechts der Hauptebene positiv
- Oberhalb der Optischen Achse positiv, unterhalb der OA negativ

G ’
F C 7G| F=cp

4
4
4
7
4
4
4
4
4

90 904

B b
f =r/2 MSpiegel — E = _E

1 np—-nf1 1
f_ n T Miinse =
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Spiegel und dinne Linsen ﬂ(".

90 ' by 90
> ) < b e
Abbildungsgleichung Linse: Abbildungsgleichung Spiegel:
1 1 1 1 1 1
f7b g fog b
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Spiegel und dinne Linsen

Beispiel Sammellinse:

B f=4cm, g = —8cm
G
d 1 1 1
: f b g
1 1 1
o o 4em b —8cm
) N
1 1 1

32 30.04.2020 1. Ubung Optik und Festkorperelektronik
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Konstruktionsregeln, Sammellinse ﬂ(".
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Konstruktionsregeln, Spharischer Spiegel | ﬂ(".
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A4 Spiegel ﬂ(".

r=C-f=C/2
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A4 Spiegel

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Parallelstrahl — Brennpunktstrahl

Mittelpunktstrahl

~
~
= ~
— — — —
90)
D)
fs
)
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A4 Spiegel ﬂ(".

r=—-C-f=-C/2
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A4 Spiegel

30.04.2020

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

I
I
Parallelstrahl — Brennpunktstrahl !
Mittelpunktstrahl :
I
I
I
I
" I
| €/ G k2
I
l B
| |
| :
| |
\ % |
fy '
90)
')
b
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A4: Spiegel ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

= +12 = C = 12cm = -9 _r_tleom

r = cm g=-—20=-712cm=—-9cm f—z— ;= 6cm
1_1+1

f g b

1 1 1 g—f fg 6cm - (—9cm) —54cm?
______-Z 7 N b = — = = 3,6cm
b f g fg g—f —-9cm—6cm  —15cm
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A4 Spiegel

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Parallelstrahl — Brennpunktstrahl

Mittelpunktstrahl

~
~
= ~
— — — —
90)
D)
fs
)
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Zusammenfassung
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A5: Linsen ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

A
Bikonvex ‘ » Sammellinse
v
V
Bikonkav » Zerstreuungslinse
N\
Linsenform Linsensymbol
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o
I
=~

Bikonkave Linse: r; = —R;

n, —nq ( 1 1 )
I M09 Fors
ng non / 20

N R R R
Il
=
~
— | o1
|
(WY
/N
RN
N——
Il
|
DN
:u|°°

Il
I
w |
I
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A5: Linsen ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

90)
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A5: Linsen ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie
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A5: Linsen

Gegeben ist eine dinne Linse mit den Radien |r,| = |r,|] =R, R > 0.
Skizzieren Sie die Strahlengange der Bildentstehung und benennen Sie
die Eigenschatften (virtuell/reell, vergroRert/verkleinert,
seitenrichtig/seitenverkehrt) des Bildes:

b) Wenn es sich um eine bikonvexe Linse handelt bei einer
Gegenstandsweite von g = -R und einem Brechungsindex von
n, = 4/3! Um was fir ein optisches Instrument handelt es sich?

Bikonvexe Linse: r; = R; 1, = —R:

n, — Ny 1 1
nq 1 &) V\rlﬁ)
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A5: Linsen

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

X

I \\\\

I \\\\\

[ S oS
BI < ~.

[

G
F
[
94
f)
b,
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Karlsruher Institut fur Technologie
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A5: Linsen ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

2
1 _ 1 1
f b g
1 1 1 f+g fg —2cm - (—3cm)  6cm?
=4 = _) b = = = = —1,2cm
b f g fg f+g —-2cm+(—3cm) —5cm
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Karlsruher Institut fur Technologie

90)
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Zusammenfassung
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AG6: Interferenz und Beugung am Gitter

Gegeben sei ein Beugungsgitter das zum Messen eines Spektrums
verwendet werden soll. Ein Spektralbereich einer bestimmten Ordnung
ISt nutzbar, wenn der Spektralbereich nicht mit einer anderen Ordnung
Uberlappt. Die kirzeste Wellenlange einer gegebenen Lichtquelle sei
400 nm. Bestimmen Sie den nutzbaren Spektralbereich in den ersten
drei Ordnungen des Beugungsgitters.
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Bildquelle: wikipedia.de olu ; llu . 2.3

d(sin® - sinB)/%
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d(sin® - sinB )/x
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Gegeben sei ein Beugungsgitter das zum Messen eines Spektrums
verwendet werden soll. Ein Spektralbereich einer bestimmten Ordnung
ISt nutzbar, wenn der Spektralbereich nicht mit einer anderen Ordnung
Uberlappt. Die kirzeste Wellenlange einer gegebenen Lichtquelle sei
400 nm. Bestimmen Sie den nutzbaren Spektralbereich in den ersten
drei Ordnungen des Beugungsgitters.

Fur eine Messung in der m. Ordnung in(6) = m-A
ergibt sich eine Begrenzung des IV = g
nutzbaren Spektralbereichs durch ein

Uberlagerung von: m-1; (m+1)-4

g g

sin(0) =

* m. Ordnung der grof3ten Wellenlange

« (m+1). Ordnung der kleinsten m-A;,=(m+1)- -4
Wellenlange

Ay — A —M—’“
2 1 — _m
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Gegeben sei ein Beugungsgitter das zum Messen eines Spektrums
verwendet werden soll. Ein Spektralbereich einer bestimmten Ordnung
ISt nutzbar, wenn der Spektralbereich nicht mit einer anderen Ordnung
Uberlappt. Die kirzeste Wellenlange einer gegebenen Lichtquelle sei
400 nm. Bestimmen Sie den nutzbaren Spektralbereich in den ersten
drei Ordnungen des Beugungsgitters.

m

1 400 nm 400 nm bis 800 nm
2 200 nm 400 nm bis 600 nm
3 133 nm 400 nm bis 533 nm
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