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Elektromagnetisches Spektrum
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Was ist Licht?

> Licht kann sowohl klassisch als elektromagnetische Welle oder
guantenmechanisch als Teilchen (Photonen) mit Energie, Impuls und
Drehimpuls beschrieben werden (Welle-Teilchen-Dualitat).

» Lichtwellen sind transversale Wellen, die eine Polarisationsrichtung -
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung aufweisen konnen. 9

> Lichtausbreitung ist nicht an Materie gebunden.
> Die Lichtgeschwindigkeit ist unabhdngig vom Bezugssystem.

» Man muss unterscheiden, ob eine Lichtquelle hell ist (physikalische
Grol3e) oder uns hell erscheint (physiologische Gréf3e).




Photometrie

Die Radiometrie ist die Lehre von der Messung der elektromagnetischen Strahlung.

Die Photometrie ist die messtechnische Lehre des sichtbaren Lichts. Darin werden
sowohl rein physikalische Aspekte als auch die Physiologie des Sehens berlicksichtigt,
da das Auge eine frequenz- und intensitatsabhangige Empfindlichkeit hat.
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http://de.wikipedia.org/wiki/Hellempfindlichkeit

Spektraler Empfindlichkeitsgrad V(1)
des menschlichen Auges:

rot (Tagsehen, Zapfen),
blau (Nachtsehen, Stabchen)

Basiseinheit Lichtstarke

Eine Lichtquelle hat in einer gegebenen Raumrichtung die Lichtstarke 1 Candela,
wenn sie auf einem Sensor mit der genormten spektralen Empfindlichkeit V(1) des
menschlichen Auges dasselbe Signal erzeugt wie monochromatisches Licht der
Frequenz 540 THz (1 = 555 nm) und Strahlungsstérke 1/683 W pro Steradiant.

Lichtstarke ist eine Eigenschaften der Quelle und
damit abstandsunabhangig.

Typische Lichtstarke einer Kerze: I, = 1 cd
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683 sr
1cd 10 —

Zusammenhang
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Lichtstrom
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(die entsprechende radiologische Grol3e ist Strahlungsleistung [W])

bzw. I, Einheit : Im = cd- sr (Lumen)
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12.57 Im entspricht dem Lichtstrom, den eine punktférmige Lichtquelle der
Lichtstarke 1 cd isotrop in alle Richtungen aussendet.

Elektr. Leistung | Lichtstrom &, | Lichtausbeute
wW Im Im/W
20 350

Halogenlampe 17.5

Leuchtstofflampe 30 1500 50

LED (2700 K) 20 1600 80
Natriumdampflampe 80 14000 175
Weil3es Licht (5800 K) 251
Theoret. Maximum
(Wikipedia)
Beleuchtungsstarke
E; = %‘i bzw. Ey = (i;i” Einheit : Ix = 1—;115 (Lux)
I T
Heller Sonnertag, in der Sonne 100000
Heller Sonnertag, im Schatten 10000
Birobeleuchtung 500
Wohnzimmer 50
StraRenbeleuchtung 10
Kerze, 1m entfernt 1
Vollmond (im Zenit) 0.3
Sternklarer Nachthimmel 0.001
(Neumond)

(Wikipedia)




Leuchtdichte

Lichtstarke einer Quelle (Selbstleuchter oder beleuchtete Flache), bezogen auf
deren projizierte Flache (senkrecht zur Betrachtungsrichtung); diese Gréflze nimmt
der Mensch als Helligkeit einer Flache wahr.

1 di,
costv dA

L,(9) =

Hierin ist ¥ der Winkel zwischen Ausstrahlrichtung und Flachennormale.

Sonnenscheibe 1.6-10° Xe-Lampe 5-10°
Klarer Himmel 8000 Draht einer Halogenlampe 20-10°
Mondoberflache 2500 LCD-Monitor 150...500
Sternklarer Nachthimmel 0.001 Sehschwelle ca.3-107°
(Wikipedia)

Lambertsches Gesetz

Leuchtende Flachen mit der Eigenschaft b
L = Io cos i

erzeugen in alle Richtungen die gleiche o
Leuchtdichte L,,. Solche Lichtquellen
werden als Lambert-Strahler

bezeichnet.
Leuchtende Fliiche

(Gerthsen, Abb. 12-8)

10




Radiometrie

Energieflussdichte
Die Energieflussdichte einer elektromagnetischen Welle mit Wellenvektor K ist
gegeben durch den Poynting-Vektor

FeBeld : [@Bi=XN

m?
Bei ebenen Wellen im Vakuum gilt

E [Ho
|—| = ./ s Zo mit Vakuumimpedanz 2, = 3762
1H — Veo

und demzufolge

2 1 ez -
51 = 5 I ||

Ostzilliert E mit der Frequenz w so oszilliert auch S. Mittelt man Gber die Periodendauer T
der Oszillation spricht man von der Intensitat I des Lichts.

I=(8)r
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Superpositionsprinzip

Lichtwellen werden beschrieben durch eine homogene, lineare partielle Differential-

gleichung 2. Ordnung (vgl. Kap. 2). Daher gilt fir die Uberlagerung der elektrischen
Felder zweier Wellen

-".'_.J .,( T, f}l f-":l ( r. 1 ) + )’13( 7. 1)

Interferenz

Optische Interferenz ist die Uberlagerung zweier (oder mehrerer) Lichtwellen, fiir
deren resultierende Intensitat gilt

Le(Fit) = L(r.zjuz{mwz" (E\(F,t) - Eo(F,t))q
0

#  Ii(7,t) + I2(7, t)
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Beispiel

El(f} e E()('(JS(Q?Tfl f) .
_ = I(t) = {E1(t) + E2(t)}
Es(t) = Egcos(2mfa-t+ )

Konstruktiv : AN N [
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Zeitlicher Mittelwert der Schwebung

((coswit + coswat)®)p = (cos®wit)r + (cos® wit)r + (2 coswyt coswat)
1 1
= -+ 5 + (cos(wit — wat))r + (cos(wit + wat))r
0 .
& B Wy #F wa
1 W = wa
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Koharenz

Lichtwellen sind koharent, wenn bei ihrer Uberlagerung eine stationéare Interferenz
erzeugt wird. Dies ist der Fall, wenn die Zeitabhangigkeit ihrer elektrischen Felder bis
auf eine konstante Phasenverschiebung gleich ist.

Es(t) = const - Ey(t +7)

Das gelingt fur Lichtwellen in der Regel nur, wenn das Licht aus derselben Quelle stammt.

Grund: nicht kontrollierbare Phasenspriinge (z.B. durch St6Re). Lichtquellen unterschieden
sich hinsichtlich ihrer Koharenzzeit T, bzw. Kohérenzlange L..

<4——— Koharenzzeit T, ——» —> .

Koharenzlange L. = ¢y -T. mit Lichtgeschwindigkeit c,
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Michelson-Interferometer

M M.,M,  Spiegel

1 ST Strahlteiler

S1,S7 Strahlwege
Sq
s = 81+ Ax
Eiu 82 A:L- SR 2A3:
P = (&)
ST M,
El(t} + El(f + T)

Der Detektor misst
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Weil3licht-Interferogramm
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Veranschaulichung

E ()

E(t)-Ei(t+1)

M(r) = %/UTEl(t)El(t+T)dt
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