BIOPHYSIK

6. Vorlesung

Wellenoptik, Beugung,
Interferenz, Polarization
Berechnungsaufgaben

Experimente (z. B. Brechung) — Licht verhélt sich wie eine Welle

Experimente (z. B. Photoeffekt) — Licht besteht aus Teilchen (Quanten)

Exakt: Quantenfeldtheorie
Annaherungsmaoglichkeiten (Modelle):

— Wellenmodell ( Wellenoptik)

- Quantenmodell (Quantenoptik, Photonentheorie)

(Dualismus von Welle und Korpuskel)

Licht als Welle

Sl
periodische Bewegungen: Schwingung und Welle

Schwingungsbewegung, “nur zeitliche Periodizitat
— zeitliche Periode, Periodenzeit, Schwingungsdauer, T

— Kehrwert: 1/T=f, Frequenz

u(t) =t sin [$(0)

ult) =t sin (o)

G Ampltude U 9

Phase ¢(t) =t
Kreisfrequenz w=27/T

Auslenkung
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Amplitude und Phase
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Interferenz: Uberlagerung von Wellen
Prinzip der ungestorten Superposition:

Die Ampiltude des resultierenden Wellenfeldes ergibt sich
and jeder Stelle zu jeder Zeit durch die vektorielle Addition
der Einzelamplituden

Prinzip von Huygens-Fresnel:

Jeder Punkt einer Wellenflache ist der Ausgangspunkt einer
Elementarwelle. Die dussere Einhlllende solcher
Elementarwellen bildet wieder eine neue Wellenflache der
vom primaren Erregungszentrum ausgehenden Welle.

Eine Sin(x + t) Welle, eine Funktion von 2 Variablen

Zeitliche und raumliche Periodizitat

eine-Oberflache

X Koordinate Achse ™~ -9 /" tZeitAchse

.

raumlicher Punkt fixiert

E oderB

<

N

Amplitude

E oderB
Amplitude
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Interferenz: Uberlagerung von Wellen

Um eine dauernde Interferenz zu erhalten, miissen die Wellen
dieselbe Phase (Beziehung) zueinander behalten — Koharenz

positive (konstruktive) negative (destruktive)

Verstarkung ‘Ausloschen”
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A AR %%B I -
Y 2o

-1.5 - -1.5 -

A=0, %, 20, 3, ... = A=N2, 302, 5012, ... =
=K\ = 2k*(M12), wo k=0, 1,2, 3,..) = (2k+1)*(A12), wo k=0, 1,2,3, ...)
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Interferenzmuster von Wasserwellen, die von zwei Quellen ausgehen




Interferenz bei zwei punktformiger Quellen

Abstand der Quellen ist fixiert, Wellenlange verandert sich

dicke Linie: Wellenberg Beugung (=Diffraktion) ,Interferenz von Kontinuum Vielen Wellen”

dlinne Linie: Wellental

KEY: L
s Slit Width = 40
20 pix. Wavelength = 6

Ablenkung des Lichtes an Objekten im Wellenfeld, die die komplexe
Amplitude ortlich andern, aufgrund des Huygenschen Prinzips

Slit Width = 40
Yavelength = 18
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\
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Huygens (-Fresnel)
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Beugung an einer

- Jeder Punkt einer Wellenfront
Offnung

ist der Ausgangspunkt einer
neuen Elementarwelle. Die
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KEY: o
ey Slit Width = 40
20 pix. Yavelength = 12

KEY: o
ey Slit Width = 40
20 pix. Yavelength = 24

neue Wellenfront der Welle wird
durch Uberlagerung aller
ISpaltbreite =d elementarwellen gebildet.
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Wellenausbreitungsrichtung der ebene Welle

Beugung am Beugung am

Wenn der Lochdurchmesser deutlich Wenn die Schlitzbreite deutlich Einzelspalt Doppelspalt
kleiner ist als die Wellenlange, entstehen kleiner ist als die Wellenlange,

dahinter Kugelwellen entstehen dahinter Zylinderwellen.

Beugung am
Dreierspalt




Beugung am Gitter
Amplitudengitter

Unter einem optischen Gitter versteht man ein Objekt, in dem sich die
Bedingungen der Lichtausbreitung periodisch andern.

Die zu den Werten k=0, 1, 2, ...
gehdrenden Maxima werden als
Diffraktionsbilder oder
Seitenmaxima nullter, erster, zweiter
.. Ordnung bezeichnet, das von
nullter Ordnung wird auch
Hauptmaximum genannt.

\vg
< o, Das gesamte Beugungsbild ist
! = . symmetrisch zum Hauptmaximum.
|l d I|
A=d-sm, =k-A

Beugung am Gitter

Intensitatsfunktion

Interferenz am Gitter

%, @o

Fir Atomen A ~ Rongten =10° meter = nm NN

Bragg-Bedingung am 3D Gitter

A=d-sma, =k-A

Interferenz and diinnen Schichten

die erste Anwendung in der Industrie

Light

Incident

Reflected
Light

Temperiertes Eisen hat Eisenoxid oder n2
Eisendioxid Film an der Oberflache

Filmdicke ist proportional mit dem
Temperatur

Farbe ist proportional mit dem Temperatur




Interferenz an diinnen Schichten

Lichtreflexion & Interferenz and
Seifenblasen

/i

Interferenz bei der

Lichtreflexion an
einer CD Interferenz am Airbus cockpit Fenster wegen Defrost

Auftausalz

Interferenz an diinnen Schichten

8765432 1

Diapositiv ...

relativer
Phasensprung

. i
Beispiel 6: Newtonsche Ringe \l/Li]/h" \]: li l l \L \L
[0]0) sphérische Linse, i \

! Fig. 828. Newroxsche Ringe.

<€—— Glasscheibe

Tafelrechnung = Gangunterschied & = 27[(% + %)

Maxima: §=2mn < r= ’(m —1jR I Transmission —
w " = komplementires
Minima: 6=(2m+ljt < r=,/m\R Moo

T
Reflexion: L=I;=RI, = starker Kontrast
Transmission: I, ~ R? [, << I; = schwacher Kontrast

alamy stock photo

Biologische Anwendung

Photonische Kristalle

Fir Makromolekiile A = sichtbares Licht, = 10 meter = um

Muschelschale Scanning tunneling microscop
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Biologische Anwendung 2

Photonische Kristalle

Flr Makromolekiile A = sichtbares Licht, = 106 meter = um

Pfauenfeder Scanning tunneling microscope (STM)

24




Biologische Anwendung 3 Biologische Anwendung 4

Schmetterlinge 2 ’
und Schuppe Photos
em. Jpm Lem
Qe 8

Edelweiss schutzt sich gegen UV Strahlung

,Blumenblatthaar”

STM Aufnahmen

K. Kertész et al, Gleaming and dull
surface textures from photonic-
crystal-type nanostructures in the
butterfly Cyanophrys remus.
Physical ReviewE74 (2006) 021922

Transmission

3.9. dbra Kiilonhdzé lepkék fényképe, és pikkelyek elektronmikroszkdpos felvételei [80]. a.) Callophrys
rubi, b.) Vaga blackbwrni SEM kép, c.) Arcas imperialis, d.) Lysandra coridon SEM kép, e.) Thecla
coronata SEM kép, £) Thecla imperialis SEM kép, g.) Teinopalpus imperialis SEM kép, b, i.)
Hypechrysops polveletus SEM kép, j., k. 1) Euptychia cephus SEM és fénykép,

Ergénzungmaterial H . " .
Weitere Anwendung Antennen Aufldsungsvermdgen des Mikroskops

Dipolantenne versus Richtungsantennen

1 " Ernst Karl Abbe:
+ .
- 1840 Eisenach —1905 Jena

 Physiker, Statistiker, Optiker,

~ Industrieller und Sozialreformer
Grindung des Unternehmens
Jenaer Glaswerk Schott & Gen
(heute Schott AG) beteiligt

keine Abstrahlung

_ maxirale
Abstrahlung

Dipolantenne

Strahlt fast alle
Richtungen” 8-er Profil

Hauptrichtung

GroRes Mikroskop von Carl Zeiss (1879)
mit Optiken nach den Berechnungen von
Ernst Abbe

Antenne mit richtige

3 gekoppelte
Phasen

Phasenverhaltnisse

Abbe-Refraktometer https://de.wikipedia.org/wiki/Ernst_Abbe




Auflosungsvermogen des Mikroskops

Um ein voll aufgeldstes Bild zu erhalten sind
daher mindestens die Bildinformationen
der Maxima 0, und 1. Ordnung notwendig.
Diese missen vom Objektiv erfasst und
dirfen durch keine Blende blockiert werden.

\ Das Objekt erzeugt Diffraktion, wie ein

Gitter
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Auflosungsvermogen des Mikroskops

E' D'

C B' A

Zwische!

Mikroskoptubus|

Fokalebene

1
m des Objektiys
Objektiv

Ebeng des

hbildes

Abbe Theorie

Bild entsteht im Mikroskop, wenn
in der Fokalebene des Objektivs
auBer dem Hauptmaximum
wenigstens auch die
Seitenmaxima erster Ordnung
entstehen.

!

ki =8ing, <sinw
d

«:. Halb6ffnungswinkel
des Objektivs

30

!

e
d

=sing, <sinw

k=1,

d = o: die kleinste auflosbare
Entfernung

A= An: Wellenlange im Medium
A. Wellenlange im Vakuum,

A: numerische Apertur

Auflosunsgrenze des
Mikroskops (die kleinste
auflosbare Entfernung)

Auflosungsvermogen des
Mikroskops

Ae<< Aot

—  Elektronenmikroskopie:

kleinere Auflésungsgrenze, grosseres Auflosungsverméogen

andere Diffraktionsmethoden/ if‘

Beugungsmethoden:
Réntgendiffraktion,
Elektronendiffraktion,
Neutronendiffraktion
Arig Aer An << Aiont

Untersuchungsmaéglichkeit

von submikroskopische

Strukturen

Elektronen-
quelle

Kondensor-

spule
Objekt
Objektiv-
spule

2Zwischen-
bild

Projektions-
spule

Be-
obachter-

mikroskop

r

I
? Licht-

quelle

p Kondensor

Objekt

Objektiv

Zwischen-
bild

=
" Projektions-
linse

Endbils

(Leuchtschirm)

1
Enabild

Elektronenergie: (40 bis 400 keV)

Maximale Vergrosserung: Lichtmikroskop: » < 1000
Elektronenmikroskop: 10°000°000 »




Elektronenmikroskop Aufnahmen: Die Transversalitit der Lichtwelle

Wavelength,

Abb.: Nanosaulen haben auf gleicher Grundflache
eine groRere Oberflache als Schichten;
. Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen in Aufsicht

. #®07 ' und Seitenansicht). (Bild: PDI, Pt
&M | X60°000 Vergrosserung Hadistica Uicection
o L

http/www.pro-physik de/details/opnews/8065571/3_D- Ausbreitungs- Aursi]imggs_ elektrischer (E) und
Aufnahmen_aus_dem_Elektronenmikroskop.html richtung .
magnetischer (B)
a b Feldvektor schwingen
. immer senkrecht zur

Licht:

der elektrische Feldvektor
andert seine Orientierung
und Laénge regellos

polarisiertes Licht:

B\ ’k_

der elektrische Feldvektor andert

Die braune Hundezecke . " .
Knoten, menschliches Haar mit seine Orientierung und Lange

https://www.physi.uni-heidelberg.de/~eisele/physikb/ATOMESEHEN.pdf

abgespreizten Schuppen regelmassig

Widerholung: MikI'O SkOp

y

Objekti

)

Y

.

andere Polarisationszustande:
— zirkular polarisiertes Licht o
— elliptisch polarisiertes Licht

Maglichkeit der
Polarisationsmikroskopie

Maximale VergroBerung ~
500!

?7s. Wellenoptik
35 = 36




Polarisationsmikroskopische Aufnahmen

Erganzungsmaterial: Polarisationsmikroskopie

zirkular
natiirlich llim?a_r rtpolarlslert Ausléschen
’ bo TSIC ‘ Supermolekiil
aus
A amphiphilen
( Copolymern
[ ——
Kondensor . Objekt | Objektiv
P linear bild A
polarisiert 1 i Okular
linear
* - doppelbrechender Objektteil Bild T polarisiert

P - Polarisator P rotes
A - Analysator :
* Soua thae , Blutlaugensalz

Berechnungsaufgaben 1

http://www.raschweb.de/PH10-Gitter-Aufgaben. pdf

Vanilinkristall

1. Das Licht eines Laser der Wellenldnge 632nm fillt senkrecht
auf ein Gitter mit 300 Strichen pro Millimeter.
Auf einem Schirm, der 60cm hinter dem Gitter steht, wird —
das Interferenzmuster aufgefangen.

a) Welchen Abstand haben die beiden Maxima 2. Ordnung voneinander?

b) Wie viele Maxima kann man hochstens auf dem Schirm beobachten?

l.a) As=g-sina und hier As=2-A
. As 2-A  2:632:10°m  2-632-107-300
= slnot=—=—-= = = =

g  1,0-10°m:300 1,0-10

=0,3792 = 0.=22,3°

und gesuchter Abstand y=2-x mit =tano also y=2-60cm-tan22,3° = 49cm

cm
b) As=g-sino. und As=k-A =

. k-A 632-10”m-300
singt = — =k —————
g 107" m

Man kann also Maxima bis zur 5. Ordnung beobachten. +
Mit dem Maximum 0. Ordnung sind das insgesamt also 11 Maxima.

=k-0,1896<1 = k<

. 0,1896
Ascorbinsaure




Berechnungsaufgaben 2

2. Die Wellenldnge eines Laserpointers wird mit einem optischen Gitter

(600 Striche pro Millimeter) ermittelt. s /,
£

a) Skizzieren Sie einen geeigneten Versuchsaufbau. “

b) Der Abstand der beiden Maxima 1. Ordnung auf dem 50,0cm

hinter dem Gitter stehenden Schirm betrigt 33,7cm.
Bestimmen Sie die Wellenldnge des Laserlichts.

. Gitter Schim

2b) tana= 223720437 G186 a) ‘

L~ 50,0cm I 1l
As=gosing und As=12 = ( Laser | — L=

3

hom s B T 18,67 = 532um E & ‘

600 . .

41

Berechnungsaufgaben 3

3. Entfernt man von einer CD bzw. von einer DVD die Schutzlackschicht, so wirkt die
spiralformige Rille (groove, Graben) wie ein optisches Gitter. Der Rillenabstand entspricht
dabei der Gitterkonstanten.

Mit einem Laser der Wellenldnge 633 nm
wird ein entsprechend préparierter Rohling
durchleuchtet. Das Maximum 2. Ordnung tritt
unter einem Winkel von 52,3° relativ zum L i1pm
Maximum 0. Ordnung auf. T

—|  \+—16pm spacing =\ \e— 074 ym spacing

Lotym

Tniniluﬂ

Bestimmen Sie den Rillenabstand.
Handelt es sich um eine CD oder um eine DVD?

3. As=g-sina und As=2-A =
CAs 2% 2.633.10°m
8 sino.  sina sin52,3°

=1,6:10°m = 1,6um

Es handelt sich also um eine CD.

Berechnungsaufgaben 4

Das Modell

Bohrsche Postulate

Bohr formulierte sein Modell, indem er das rutherfordsche Modell um drei Postulate erweiterte. Sie lauten:

» Elektronen bewegen sich auf stabilen Kreisbahnen um den Atomkern. Anders als es die Theorie der
Elektrodynamik vorhersagt, strahlen die Elektronen beim Umlauf keine Energie in Form von
elektromagnetischer Strahlung ab.

» Der Radius der Elektronenbahn &ndert sich nicht kontinuierlich, sondern sprunghaft. Bei diesem
Quantensprung wird elektromagnetische Strahlung abgegeben (oder aufgenommen), deren Frequenz sich
aus dem von Max Planck entdeckten Zusammenhan%wischen Energie und Frequenz von Licht ergibt.
Wenn E"l die Energie des Ausgangszustands und “ny die Energie des Zielzustands ist, dann wird ein

Lichtquant emittiert mit der Frequenz v der ausgesandten Strahlung ¥ — (En, — Enp,

» Elektronenbahnen sind nur stabil, wenn der Bahndrehimpuls L des Elektrons ein ganzzahliges Vielfaches

des planckschen Wirkungsquantums h ist. L= nﬁ Dieses Postulat wird haufig auch
Auswahlbedingung genannt.

Rechnen wir mal die Elektronengeschwindigkeiten,
Elektronenradien und die Elektronenenergien im Wasserstoffatom
aus! ©

Ich schreibe es an die Tafel....

43
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Berechnungsaufgaben
Interferenz an Diinnen Schichten
https://www.leifiphysik.de/optik/beugung-und-interferenz/grundwissen/interferenz-duennen-schichten ; )

Allgemeine Betrachtung =)

Bei der Interferenz an diinnen Schichten fallt Licht aus der Luft

Schicht mit der Dicke d und dem Brechungsindex n, die sich oberhalb
einer weiteren Schicht mit dem Brechungsindex n' befindet. Ein Teil —\ /

(Brechungsindex 1) unter dem Winkel der Weite € auf eine diinne A\ / c ‘
n £ / d
des Lichts (1) wird an der Oberflache (A) reflektiert, ein anderer Teil “‘-«/ \

des Lichts (2) wird beim Eintritt in die Schicht zum Lot hin gebrochen, D B
an der Unterseite der Schicht (B) reflektiert und beim Austritt aus der
Schicht (C) vom Lot weg erneut gebrochen. SchiieRlich fallen die
beiden Teilstrahlen wieder zusammen und interferieren.

44




Berechnung des Gangunterschiedes

Um herauszufinden, unter welchen Winkeln konstruktive und unter welchen Winkeln destruktive
Interferenz von Licht einer bestimmten Wellenlange A auftritt, bendtigt man den optischen

Gangunterschied As = n - |AB| + n - [BC| — | AP] der beiden, ab der Strecke PC' wieder parallelen
Wellenfronten (1) und (2). Wegen | BC| = | AB| betragt dieser Gangunterschied auch

As=2-n-|AB|— |AP|

Wendet man nun trigonometrische Beziehungen in den Dreiecken ADB und ACP an, nutzt, dass das

Dreieck ABC gleichschenklig ist, beachtet das Brechungsgesetz n =

sin(e)

sin(e’)

und fihrt einige

trigonometrische und algebraische Umformungen durch, so erhdlt man schlie@lich

As=2-d-,/n* —sin’(e)

2

——0 —

Zuerst gilt im rechtwinkligen Dreieck ADB

|AB| =

cos(e’)

sowie im rechtwinkligen Dreieck ACP

[AP] — [AC] - sin(e)

Damit ergibt sich

d e
As=2-n- s —TAC] - sin(e)

Weiter gilt im rechtwinkligen Dreieck ADB

|[DB| = d - tan(s")

und weil das Dreieck ABC gleichschenklig ist

"
n |AC| = 2-|DB|
und damit

|AC| =2-d-tan(¢)

Damit ergibt sich nun

d .
As—Z-n-m72-d~tan(s)-sm(£)

Anwenden des Brechungsgesetz n = % und einige trigonometrische und algebraische

Umformungen ergibt

46
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einfache Schreibweise: sin?(€) = (sin(€))?
X = N X 2
As:2~n-ﬁi(€,) —2-d-tan(e') - sin(e)

n r .
=2-d- cos(@) —2-d-tan(e’) - sin(e)
9.4 (WZ) — tan() ,sin(s)) <—— Hervorheben 2d

n n sin(e!) <« Definition von tg(€) = sin(€)/cos(€) und
=2-d- (cos(sl) T n cos(e') 'Sm(f)) einschreiben n/n = 1
. 1] (]
PR '(17 sin(e’) ‘Sin(E)) . Hervorheben n/cos(')
cos(e’) n

n sin(¢') . Definition von Schnelius-Descartes Gesetzes n =

=2-d cos(e’) ( T Tem(e) '51'1(5)) sin(e)/sin(e’)
sin(e)
—9.d-—2 . (1—sin¥( «~— i it si
—2d- (1 - sin¥(¢")) Vereinfachung mit sin(€)
—2.d-—" _.cos?() «——— Benutzung 1=sin%(€)+ cos¥(g)
cos(e’) v

=2-d-n-cos(¢) Vereinfachung mit cos(e')
=2.d-n-\1-sin(¢) <—— Benutzung cos(") = (1 - (sin(g))?)"?
=2.d-\/n? —n? sin’(e) S Benutzung n = (n?)"?

PR Definition von Schnelius-Descartes Gesetzes
=2.d-/n® —sin®(e) D —

sin(€) = nsin(e')
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Zusammenfassung

Wellenoptik,
nterferenz, Beugung, Polarization
Awendungen: Polarisationsmikroskop

Rechenaufgaben

Niitzliche youtube videos:

Wie andert ein Chamaleon seine Farbe?
https://www.youtube.com/watch?v=h-aCUfjk920

Von Schminke, Seifenblasen und Schmetterlingen - Matthias Knorr
im Famelab-Deutschlandfinale 2016
https://www.youtube.com/watch?v=WLOWmdw9jnQ
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Vielen fibr ihre

9%
e @t

i

Fragen, Bemerkungen, Kommemntare?




