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HSD
Was ist Licht?

E X, +) — Eoe—zkx . ezwt

» Elektromagnetische Welle

* [ransversalwelle

%
B

NO—>m|

e Polarisation

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
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e
Was Ist Licht?

E(X, t) — E()e_ikx ' ei“’t
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Wellengleichung

Direkt aus Maxwell-Gleichungen:

1 d?2
AE — E=0
c? dt?

. 1
MIt CoUO — o)
C

~ 3 x 10"°m/s

und C

Vol
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e
ctbene Welle
E(X, t) — Eoe@ ' ei""t

» binfachste Losung: ebene

VWelle.
N L 2T
» Oszilliert periodisch im Raum A =
mit der Frequenz k. k
» Oszilliert periodisch in der T 27T
Zelit mit Frequenz W. W

* Breitet sich mit der

Geschwindigkert ¢ aus. C= A-
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HSD

Aufgabe Ebene Welle

|

. k

* Welche geometrische L \ (
_ v Y

Bedeutung hat der Faktor : |

kx ! '

* Fertigen Sie eine Skizze an.

Hessesche Normalform!

kx —d =20

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 05. Oktober 2016

HSD
Kugelwellen

» binfache Losung fur die
Wellengleichung In
spharischen Kugelkoordinaten.

E -
E(I‘, t) _ O e—z(kr—wt)
7’3

* Fallt mit 1/r ab.
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Polarisation
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HSD
Polarisation

E(t,z) = Eyex + E ey
E.(t,z) = Ej - cos(wt — kz)
E,(t,z) = Ef - cos(wt — kz + )

* Ebene Welle die sich in z-
Richtung ausbreitet

* Zerlegung In x- und -
Komponenten ¢

» Zunachst allsemeine Phase

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17
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Polarisation
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| Ineare Polar
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HSD -
Polarisation

| Ineare Polarisation

» Das elektrische Feld schwingt nur in einer festen

~bene
* Die Projektion in Blickrichtung ist eine Linie *

) = EJ - cos(wt — kz)

P e Bt = B -cos(t — k)
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Polarisation
ZIrkulare Polarisation
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HSSD ot . .
Polarisation
ZIrkulare Polarisation |

]
v/

* Der elektrische Feldvektor rotiert konstant um
die Ausbrertungsrichtung

* Die Projektion in Ausbrertungsrichtung ist ein
Kreis

/)
2\
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e -
Polarisation
clliptische Polarisation

« Der elektrische Feldvektor rotiert um die
Ausbrertungsrichtung

A
» Die Amplitude verandert sich periodisch )
* Die Projektion in Ausbrertungsrichtung ist eine Ellipse \

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17
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HSD S
Polarisation

Unpolarisiertes Licht

* Ein einzelnes Photon hat immer eine
definierte Polarisation!

» Unpolarisiert heisst also die
Uberlagerung vieler Photonen, bei der | ;
die verschiedenen Polarisationen " polarisiertes
statistisch verteilt sind. ) "

- Paolarisator

» Beispiel: GlUhbirne. Jedes einzelne
Atom strahlt in jede Richtung und mit
jeder Polarisation, ohne Bezug zu den
anderen Atomen.

naturliches Licht

) Gegenbglsplel: La§er.A||e Atome http://www.tu-chemnitz.de/informatik/RA/news/stack/
strahlen In Phase Iin die g|e|Che kompendium/vortraege_9//Icdisplay/index.ntm

Richtung mit der gleichen Polarisation.

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ |7
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Fresnel’'sche Formeln
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HSD ‘
Fresnel’'sche Formeln

Uberblick

s-Polaris

* Beschrelben das Verhalten von
elektromagnetischen Wellen an Grenzflachen

* [rennung In senkrechte und parallele
Polarisations-Komponente des Lichts

» Uber die Stetigkeitsbedingung fir das
elektrische und magnetische Feld ergeben
sich die Fresnel’'schen Formeln fur die
Amplituden des elektromagnetischen Feldes.

* Die reflektierte oder transmittierte Licht-
ntensitat ist proportional zum Quadrat der
Amplrtude.

- Randbedingung: keine Absorption, nicht-magnetische Materialien,

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17
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HSD
Fresnel’'sche Formelin

E = Eg - cos(wt — k - x)
H = Hj - cos(wt — k - x)

» Elektromagnetische Welle \

|
* Drel Wellen: |

= cinlaufende Welle Ee

= reflektierte Welle E.. N -

= transmittierte Welle E;q

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ |7
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Fresnel’'sche Formeln
Amplitudenkoeftizienten

» Maxwell-Gleichungen: die tangentialen
Komponenten einer elektromagnetischen Welle
mussen an Grenzflachen stetig sein.

» Vergleich der drel Wellen (einlaufende,
reflektierte, transmittierte) erlaubt die

allsemeine Losung der Amplitudenverhaltnisse:

r=F,./F.
t = Et/Ee

* Vier Formeln: e zwel Formeln fur die
senkrechte und parallele Polarisation, und fur
reflektierte und transmittierte Welle.

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ |7

N9 COS Ot — N COS [

=
N9 COS O + M coS [
N1 COS Q. — Mo COS 3
r|1 =
N1 COS & + Ny cos 3
! 211 COS &
| N1 cos B + ngy cos o
211 COS ¢
t| =

N1 COS a + noy cos 3
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HSD ‘
Fresnel’'schen Formeln

Intensitatskoeffizienten

2
N9 COS (¥ — nl\/l — —Sina)2
2
Ry =rj = —
no cosa+n1\/l — (5L sina)
. 2
N1 COS (¥ — ng\/l — (2 Smoz)2
RJ_ — 7“3_ =
N Cosa+n2\/1 — —sina)2
Energieernaltung:

Ly =1- 1y

" o COS [3 2 ;
L = L
1 COS (X \

1" =1—R}|

| — Zu kompliziert j
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HSD .
Reflexionsgrad |
Vom dunnen Ins dichte Medium

m=1, np=1.5

100 . —

R, |

| | L R, :

» Reflexion nimmt stetig bis | %:

[00% zu grol3en Winkeln zu & -

— L

: ( 9 - 2!

* Bei ,normalem” Glas ca. 4% 5% g:

- I

Reflexe e .

qi_) 40 :

+ Alles" reflektiert bei flachen < !

Winkeln 20} !
* Brewster-Winkel: p-

0

Polarisation verschwindet 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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HSD
Brewster-VVinkel

* Hertz'scher Dipol: strahlt
nicht In Schwingungsrichtung

EUROPA DEUTSCHE BUNDESPOST p-Polarisation | s-Polarisation
§ 2T

e

N| )

ENTDECKUNG DER ELEKTROMAGNETISCHEN WELLEN

1983
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HSD
Brewster-VVinkel

Summe der Winkel:
180° = 90° + o« + 3
= £ =90 — «
Also:

sin # = sin(90° — ) = cos &

p-Polarisation s-Polarisation

FUr den Brewster-Winkel ap:

RN

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 05. Oktober 2016

HSD

Lichtentstehung und Spektrum
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HSD
Lichtentstehung

* £s gibt viele verschiedene Lichtquellen.

» Physikalisch kann man diese in zwel Gruppen eintellen:

. Elektronische Uberginge

2. Warmestrahlung

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 05. Oktober 2016

HSD . - .
7 Flektronische Ubergénge
-luoreszenz

AFE = hv

/V
AR E n
YoV’ A E: JAVaYa VN, N v 13— @
[\/\/\/\> 4 1 L
A N\ 12— 3 , “” = g-E
oy
A B C J' 5 & &
2 Y¥YYY 9 % @
. o . , o LI Balmer-Serie S5 O ®
Absorption Spontane Emission  Stimulierte Emission ? =1
| | | o %
Absorptionsspektrum Emissionsspektrum Laser 6—
Fluoreszenz —
D —
0— 1 YYyYyyYy
Lyman-Serie A
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HSD
Aufgabe Photonenenergie

AFE = hv

13.6— @
4 ll i%
12— 3 . $* = EE
Ry 0 a
YYYY 9 )
Berechnen Sie die to— 2 T S A
> 3
8,

VWellenlange der ersten -
Balmer-Linie (3 =>2) —

0)— 1 YYVYYY
Lyman-Serie A
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* ZUr gra
Linie) G

410 nm 434

DNISC

DErr @

nen Ve

er VWe

Spektrum

- Die Menge aller mdglichen Uberginge nennt man Spektrum

ranschaulichung ordnet man die Uberginge (als

lenlange oder tnergie an

Wasserstofi-Fuoreszenzspektrum (Balmer-Serie)

nm

486 nm 656 nm

—_—

VWellenlange (nm)
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HSD

| euchtrohren

_
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| euchtstoffrohren

» Enthalt als Leuchtgas Quecksilber

e |st auf der Innenseite der Glasrohre

Mit einem fluoreszierendem Farbstoff
ackiert

* Ist eine Mischung aus dem

_inienspektrum von Quecksilber und
dem brerten rluoreszenzspektrum
des Leuchtmittels

05. Oktober 2016

Hg 546

JW

mmml i \mmm\lmm\\mm\

650 3
_ l I ' ‘llll'l'lllll'l'l‘
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450
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HSD
Cnerglespariampen

» Quecksilber-Dampt-
Niederdruck-Lampe

* Linlenspektrum

» Geringer Energieverbrauch

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ |7
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oD Flektronische Uberginge
Halblerter

Bander statt Niveaus ————owo8u——3 Breite Spektren

/ / //Q// N : A oo |||||||||||||||||| |||||||||
| |m||||| |||||||||||||||| || ||||||J|||||||||l
—1 Green Blue

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
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HSD

| EDs

Well3e" LED

4000 - GaN or InGaN LED

3500 A ﬂ
Ce:YAG

3000 -
:',,,: 2500 A 1
[
— |
o
o

2000 4
2
w
=1
8
£ 1500 -

1000 A

500 4
0 L 1 1 L] L T T L) 1 L)
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Wavelength (nanometers)

Blaue LED + gelber Phosphor
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VWarmestranlung
Planck’'sche Strahlungstormel

* Die Planck'sche Strahl

-nergledichte eines sc

Uv,T) =

emperatur ab!

ungsforme

beschreibt die spek

nwarzen S

rale

rahlers, d.h. sein Spe

SThis 1

S

| ehv/kT _ 1
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» Das Spektrum eines schwarzen Strahlers hangt nur von dessen
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e )
VWarmestranlung
Spektrum

Plancksches Strahlungsspektrum

14000
- 4000
12000 . Plancksches Strahlungsspektrum
5 E

. - 3500 o
£ £ L1002 =
= . ~ g D
t 10000 - g = 3 c
- _ -~ E 1
S 3000 € S E .
S E = Em £
E = < =
< 8000 - = o - <
© - 2500 o 2 - -
0 +— T 4 ()]
2 + 24 E 10 -—
-3 O = = {=
< S < e / S [

£ = ©
% L 2000 S _qc) 3 1 1000 K \\ E =
» 6000 4 - n O E E ©
e 600 K © P i / WU =
A © Y— -
O © by — 100 < — L D .\ — N
a 500 K £ N : / 500 K >
S 400K [ 1500 @ Q 4 g N NN — o
S 300K 2 ? ]/ / 300 K L E
£ 4000 L 1 N ®
8 g : / / Q.
@ - 1000 = i \ w0

& 3 / / 100 K 0.01
2000 \ m O 01 l I I 1 1 1 LI I ) I 1 1 1 1 1 LI I I I 1 1 1 LI '
. N N
\~::\- 500 0.1 1 10 100
\‘:~§ Wellenlange, um
0 - e — ()
8

Wellenlénge, um
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» Das Wien'sche
Verschiebungsgesetz

VWarmestranlung
Strahlungsmaximum

beschreibt die VWellenlange der
ungsmaximums:

Strah

Amaz © 1 = konst. = 2898 um K

Strah
Versc

niebt sich

lemperatur zu
Wellenlangen.

* Die Wellenlange des
ungsmaximums

Mt steigender

arzeren

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/(m? um)

10

10
8
e 1/10000K

Plancksches Strahlungsspektrum

Wellenlange, um

Spektrale Strahldichte, W/(m? um sr)

05. Oktober 2016



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 05. Oktober 2016

o Aufgabe VWarmestrahlung
Strahlungsmaximum

10 Plancksches Strahlungsspektrum

- Welcher Wellenlange
entspricht Raumtemperatur?

100; / / /\\\\\

Spektrale Strahldichte, W/(m? um sr)

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/(m? um)
S
S
o
1 3
|
: /

* Welcher Wellenlange / e — .
entspricht Korpertemperatur? Cor T oo

Wellenlange, um

Amaz - 1 = konst. = 2898 um K

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17
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HSD ..
VWarmestranlung
-arotemperatur
~2/700 K
60 W Incandescent 3500 K
» Das Spektrum des schwarzen N Biuorescent

Strahlers wird nur Uber den
einen Parameter lemperatur

festoelegt. .
* Damit kann jeder lemperatur iiesmlicem

eine Farbe zugewiesen
werden, die dann

S a—

1800K 4000K S500K 8000K 12000K 16000K

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ |7
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HSD

05. Oktober 2016

Gluhbirne und Halogenstrahler

» Planck’scher Strahler: hohe Warme erzeugt
_icht Im sichtbaren Bereich

» Spezialform Halogen-Strahler: hohere
lemperatur durch spezielle Atmosphare
Mmoglich

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ |7
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HSD
Sonne

2500
£
=3
§ 2000 - idealer Schwarzer Kdérper
< (Temperatur 5900 K)
~ extraterrestrische Sonnenstrahlung
o 1500 - (Luftmasse AMO)
g terrestrische Sonnenstrahlung
Qo (Luftmasse AM1,5)
é 1000 -
c
=
c
_ L , L. (%3 500 -
-raunhofer-Linien; Absorptionslinien

500 750 1000 1250 1500

Wellenlange / nm

1750 2000 2250
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HSD
Fraunhofer-Linien
. &8 E B ~C B A

I|I|I|I|I|I|I |I|I‘I|I|I|I|I|I|II|||I|I|I|I|I|I|I‘I |I|I‘I|I|I|I|I|I|I ‘I
390 450 550 650 750

400 500 600 700
Wellenlange in nm

* Fraunhofer hat die dunklen Linien bel der Entwicklung von neuen
Glassorten entdeckt.

* Sie sind sert dem als Referenz fur spektrale Positionen etabliert
und werden In vielen optischen Srtuationen gebraucht,
insbesondere bel Dispersion (Abbe-Zahl)

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ |7
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HSD
Was Ist Farbe!

Farbe i1st ein Sinneseindruck im Bewusstseln.

~arbe hat keine physikalische Realitat!

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17
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HSD

Gehirn

Hhent Wahrnehmung

Spektrum

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17
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HSD

Was ist Farbe!

* Farbe ist kein Spektrum. t

umgekehrt ist es nicht einc

» Jag / Nacht, hell/dunkel
» Kontrast / diffus
» Restliche Umgebung

NS

eut

bektrum fuhrt zu einer Farbe, aber
o

* Die Wahrnehmung der Farbe hangt vom Kontext ab.

» Vorgeschichte' des Beobachters (dunkeladaptiert)

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17
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HSD

http://www.lllusionen.biz/blog/!page_1d=22
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HSD

http://www.lllusionen.biz/blog/!page_i1d=22
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e
Was ist Farbe?

Linse Netzhaut
I
Fornhaut ( .0 Glaskorper

* Die Netzhaut enthalt zwel ,/

lypen von Rezeptoren ris
» Stabchen fUr das Hell-Dunkel-

:mpﬂnden A 420 498 534 564
» Zapfen fUr das Farbempfinden 5 %
» Es gibt drel Sorten von "U% 0_ )

/apfen: Rot, Grun und Blau! - ——"

400 500 600 700

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17
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HSD
VWas Ist Farbe!

* Die Hellempfindlichkert des
Auges kann spektral aufgelost

vermessen we I’“C| en. Hellempfindlichkeit des Auges

09

« Die Kurve wird |, V-lambda”

genannt: V()

05 Ve
— - - . . \ve
* Es aibt zwel Kurven, eine 1Ur
das auf helladaptierte Auge, |
eine fur das dunkeladaptierte TR e w w e E e w e
A u ge violett blau gran gelb orange rot infrarot

* Die Kurve Ist auf eins normiert.

Prof. Dr. Alexander Braun // Technische Raytracer // WS 2016/ 17
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Was ist Farbe!

Color Rendering Index , CRI

CIE 1931

o Spektralfarblinie
Die 14 Testfarben nach DIN 6169 . ( i
_ # 1 Altrosa _ # 9 Rot gesattigt Adoon B CF
| #2Senfgelb # 10 Gelb gesattigt
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