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1  Geometrische Optik

1.1 Wellennatur des Lichts und geometrische Optik
1.1.1 Das elektromagnetische Spektrum

Das elektromagnetische Spektrum umfalBt elektromagnetische Wellen in einem nach
oben praktisch unbegrenzten Frequenzbereich, Nach unten sind die Erscheinungen
natiirlich durch die Frequenz v = O entsprechend statischen und stationéren elektro-
magnetischen Vorgidngen beschriankt. Abb. 1.1 zeigt den wesentlichen Teil des Ge-
samtspektrums. Nur ein sehr kleiner Ausschnitt daraus, knapp eine Oktave umfas-
send, ist sichtbares Licht. Die Frequenzen v des fiir den Menschen sichtbaren Lichts
erstrecken sich grob iiber den Bereich

Tx10%/sZv 24 x10%/s,
entsprechend einem Bereich der Vakuumwellenlinge A von
0,4 um S A 50,7 um.

Abb. 1.2 zeigt schematisch die Zerlegung von Licht mit einem Quarzprisma,
Abb. 1.3 einen entsprechenden Versuch. Am kurzwelligen Ende des sichtbaren Be-
reichs (links in Abb. 1.2) liegen Blau und Violett, am langwelligen Rot. Jenseits von
Violett ist Ultraviolett (UV), jenseits (rechts) von Rot Ultrarot (UR), auch Infrarot
(IR) genannt. Wir machen uns das Vorhandensein von Strahlung auflerhalb des sicht-
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Abb. 1.1 Ubersichtsdarstellung des elektromagnetischen Spektrums. Quantenenergie E,
Frequenz v und Wellenlénge A iibereinander aufgetragen. Fiir das menschliche Auge ist nur der
schraffierte Bereich sichtbar. Rechts vom Bereich der Kem-y-Strahlung liegt der Bereich hoch-
energetischer natiirlicher und kiinstlich erzeugter y-Strahlung. Netz: elektrisches Netz in Euro-
pa (50 Hz); TV terrestrisches Fernsehen; SAT: Satelliten-Fernsehen; UR: Ultrarot; L: sichtba-
res Licht; UV: Ultraviolett.
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sichtbar

uv blau gelb rot

UR

LS _V_JL L C—
Leuchtstoff  Auge  Thermoelement

Abb. 1.2 Zerlegung von Licht mit einem Quarzprisma (schematisch). Nachweis
der UV-Strahlung mit Leuchtstoff und der UR-Strahlung mit einem Thermoelement.

baren Bereichs durch Erregung eines Leuchtstoffs, ausgeldst durch das UV, und
durch Nachweis des UR mit einem Thermoelement klar.

Ungefahr in der Mitte des sichtbaren Bereichs, im Gelbgriinen, hat das Sonnen-
licht seine hdchste Intensitdt. Wir haben allen Grund anzunehmen, da8 unser Auge
sich durch (biologischen) Selektionsdruck so entwickelt hat, daB es bevorzugt den
Bereich héchster Lichtintensitét des Tageslichts ausnutzt.

Es gibt Tiere, die ,,mehr sehen™ als Menschen. Ameisenaugen sind auch fiir UV
empfindlich, Bienen erkennen die Polarisation des Lichts (Schwingungsrichtung des
Vektors der elektrischen Feldstirke E, s. auch Abschn. 2.7.1),

Unser Auge sieht nicht nur Konturen und Lichtintensititen, sondern auch Farben.
Farbe als Empfindung ist nicht Gegenstand der Physik, sondern der Physiologie. In
etwas laxer Sprechweise reden Physiker auch von ,Farbe“, wenn sie Licht eines be-
stimmten Frequenzbereiches meinen, das in den Augen aller Sehtiichtigen (vor allem
nicht Farbenblinden) die Empfindung oder, vielleicht besser, Assoziation einer be-

Abb. 1.3 Zerlegung des Lichts einer Quecksilberdampflampe mit einem Quarz-
prisma. Nachweis der UV-Strahlung mit Leuchtstoffschirm aus Zinksulfid (obere
Auffingerhilfte).
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stimmten Farbe hervorruft. Insonderheit nennt man Licht einer einzigen Frequenz, ent-
sprechend einer einzigen Wellenlinge, monochromatisch. Licht hingegen, in dem die
Intensitét iiber alle Frequenzen ,.gleichmdfBig* verteilt ist, nennen wir weiff oder grau.
Monochromatisches Licht ruft in unseren Augen, sofern es in den Bereich des
sichtbaren Lichtes fallt und eine geniigende Intensitdt hat, die Empfindung einer ganz
bestimmten Farbe hervor (,reine Spektralfarbe®). Dieselbe Empfindung kann aber
auch durch ein Frequenzgemisch hervorgerufen werden. Daneben gibt es Farbemp-
findungen, fiir die das Auge ein Frequenzgemisch braucht, die also nicht durch mono-
chromatisches Licht, welcher Frequenz auch immer, hervorgerufen werden konnen.
Dazu gehéren alle Purpurfarben. Wir wollen noch in Parenthese erwihnen, daf} eine
»Farbe' im Sinne der Maler aus einer ,,reinen Farbe® und einem ,,Grauanteil” besteht.

1.1.2  Ubergang von Wellenoptik zu Strahloptik

Wir wissen, dafl Licht eine elektromagnetische Welle ist. Deshalb zeigt es auch alle
wellentypischen Erscheinungen wie Beugung und Interferenz. In vielen Fillen kann
man diese Effekte jedoch vemnachlédssigen, und dann ist es einfacher, von ,Licht-
strahlen anstelle von , Lichtwellenbiindeln* zu sprechen.

Wir konnen erwarten, da3 Wellenoptik beim Grenziibergang der Wellenldnge
A — 0 in Strahloptik iibergeht, jedenfalls soweit die Lichtausbreitung betroffen ist.
Dann konnen wir von einem Lichtstrahl sprechen. Derjenige Teil der Optik, der mit
Lichtstrahlen betrieben werden kann, heilit geometrische Optik.

Aus einem Lichtwellenbiindel kann man sich einen Lichtstrahl folgendermafen
konstruieren. Man nimmt den zentralen Wellenvektor k des Biindels als Richtung des
Strahls und 146t den Biindeldurchmesser gegen Null gehen.

So praktisch der Begriff des Lichtstrahls in der geometrischen Optik und damit fiir
die Behandlung von Linsen, Fernrohren, Mikroskopen und vielen andern optischen
Instrumenten ist, so viele Gefahren birgt er fiir den Ungeiibten. Hat man z. B. irgend-

Helligkeit

Abb. 1.4 Ubergang von der Strahlenoptik zur Wellenoptik (Versuchsskizze).
Oben: breiter Spalt, Strahlen (ausgezogen gezeichnet) zur Beschreibung der Intensi-
titsverteilung (Helligkeit) ausreichend. Unten: schmaler Spalt, Strahlen (gestrichelt
gezeichnet) zur Beschreibung der Intensititsverteilung nicht ausreichend.
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einen im Vakuum verlaufenden Lichtstrahl, so nimmt die /ntensitdt dieses Strahls mit
der Entfernung r von einem passend gewihlten Ursprungspunkt fiir grofies r mit
l/r2 ab. Der Lichtstrahl ist eben eine (etwas blasse) Abstraktion aus der Wirklich-
keit, ein Grenzfall, den es in der Natur so nicht gibt.

Wir wollen uns den Ubergang von Wellen- zu Strahloptik noch in einem einfachen
Versuch vor Augen fiihren. In praxi gehen wir dabei umgekehrt vor, namlich von der
uns aus der alltdglichen (unkritischen) Erfahrung her geldufigen Strahloptik hin zur
Wellenoptik. Wir verschaffen uns eine kleine Strahlenquelle, in der geometrischen
Optik idealisiert als ,,Punktquelle”, indem wir vor eine Lampe eine Blende mit einem
kleinen Loch stellen. Diese Quelle beleuchtet einen verstellbaren Spalt (Abb. 1.4;
s. auch weiter unten Abb. 1.5). Wir beobachten die Licht- und Schattenverteilung
hinter dem Spalt. Bei weit gedffnetem Spalt sehen wir eine ziemlich scharfe Grenze
zwischen Schatten und Licht (Abb. 1.4 oben). Mit schmalerem Spalt wird die Grenze
zwischen Licht und Schatten schon verwaschen. Bei fast ganz zugedrehtem Spalt ist
die Intensitit iiber einen breiten Bereich verteilt (Abb. 1.4 unten). Wir konstatieren

Abb. 1.5 Photographien der Schirmbilder des
in der vorigen Abbildung skizzierten Versuchs.
Photos von Femsehkamerabildern, Empfindlich-
keit jeweils nachgestellt. Spaltbreite von links
oben nach links unten und weiter von rechts
oben nach rechts unten abnehmend.
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noch, dafl die Lichtintensitdt in der Mitte des bestrahlten Bereichs in Abb. 1.4 maxi-
mal ist. In den in derselben Abbildung gezeigten Kurven der Intensititsverteilung
haben wir einen kileinen Trick angewandt, vor allem um iberall auf gleiche Maxi-
malwerte der Ordinate zu kommen. Wir haben die beobachtete Intensitéit durch die
bei der jeweiligen Spaltbreite maximale dividiert, also das Verhiltnis am Ort x beob-
achteter Intensitdt zur maximalen aufgetragen. Die Verbreiterung des beleuchteten
Teils in Abb. 1.4 unten ist durch keinerlei Effekte der geometrischen Optik zu erkli-
ren. Unsere simple Schlulfolgerung muf} also sein, daB fiir die Verhiltnisse der Ab-
bildung 1.4 unten mit dem schmalen Spalt die geometrische Optik nicht ausreicht.
Abb. 1.5 stellt das Versuchsergebnis durch Photos dar.

1.1.3 Eikonal

Wir wollen den im vorigen Abschnitt qualitativ beschriebenen Grenziibergang von
der Wellen- zur Strahloptik nun quantitativ vollziehen. Obgleich wir hier besonders
am Fall der Lichtoptik interessiert sind, fiihren wir ihn allgemein mit einer skalaren
Wellengleichung durch. Wir beschrinken uns auf das Vakuum und isotrope Medien.
Es sei u irgendeine Grofe, die der Wellengleichung geniigen soll, z.B. E, fiir die
y-Komponente des elektrischen Feldvektors bei Wellenausbreitung in x-Richtung.
Wir schreiben

Au+kKu=0 (1.1)

mit A als dem in Abschn. I, 6.6.4 eingefiihrten Laplace-Operator. Ferner beniitzen wir
die Wellenzahl k, deren Beziehung zu anderen GréBen wie Kreisfrequenz w, Phasen-
geschwindigkeit v, Frequenz v, Wellenlidnge A und durch 2m dividierte Wellenlinge

A wir uns durch die folgende Gleichung in die Erinnerung zuriickrufen:
w 2mv 2 |
k:—:—:—:—‘ 1'2
v v AR (12)

Spiter werden wir den Grenziibergang A — 0 entsprechend & — oo machen.
Als Losung der Gleichung (1.1) machen wir den Ansatz

u=Aek (1.3)
mit
A=Ax,y,7) (1.4)

als Amplitudenfaktor (ortsabhiingige Amplitudenfunktion), j als imagindrer Einheit
und

§=S(xy 2
als Eikonal, von griech. eikon = Bild, eine Ortsfunktion. Wenn wir spiter den Grenz-

iibergang ky — oo machen, wird u eine schnell veranderliche Ortsfunktion, wihrend
sich A und § nur langsam &ndemn sollen. Die Flachen

S = const

sind Flachen konstanter Phase von u, d. h. Wellenfronten. Die Normale auf eine
Wellenfront gibt die am selben Ort herrschende Strahlrichtung an.
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Wir bilden gemidl der Bedeutung des Laplace-Operators A = div grad die Ortsab-
leitungen von u:

ou i GAY . OlnA
Ox —Jrou Ox “ Ox
und
0%u , [0S\® 1 &*S OInAdS
= = %k I )
ox? kou (ax) +ekou (2 ox? T ox ax)
+ Glieder ohne kg (1.5)

und analog fiir y und z. Eingesetzt in die Wellengleichung (1.1) resultiert
2 as’*+ as'2+ as\*> K
—kul 2= = =y -
0 Ox oy 0z k%
+ 2jkou [% AS + grad (In A) - grad SJ +0(1)=0, (1.6)

wobei O(1) Glieder der GroBenordnung 1, also Glieder ohne ko bedeutet. Wir defi-
nieren jetzt

wr (05\>  (8S\*  [@8s\? 2
und
f kK

n=—. 1.8
Gl. (1.6) ist erfiillt (auch fiir Kk — oo), wenn

D(S) =n® (1.9)
und

grad (lnA)-gradSz—%AS (1.10)
gilt.

Zur physikalischen Anwendung von Gl. (1.7) gehen wir wie folgt vor. Wir neh-
men an, daB der jeweilige n-Wert (in dem wir ohne Schwierigkeiten die optische
Brechzahl erkennen werden) iiberall im Raume bekannt sei. Wir losen zunéchst
GL. (1.9), d. h. suchen ein S, das der Gleichung geniigt. Mit dieser Losung bilden wir
den links in Gl. (1.10) stehenden Ausdruck, der die mit |grad S| multiplizierte Projek-
tion von grad In A auf grad S darstellt. Dabei ist wichtig, daf alles ,,in Strahlrich-
tung® geschieht; senkrecht zur Strahlrichtung sind Unstetigkeiten erlaubt, also schar-
fe Schatten.

Wir wollen diese zugegebenermaflen sehr abstrakten Ausfithrungen durch ein ein-
faches Beispiel ergénzen. In einem optisch homogenen Medium ist laut Definition
n = const. Dann ist eine Losung von Gl. (1.9)

S = n(ax + By + yz) (1.11)
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y
Abb 1.6 Ebene Welle in der xy-
Ebene [y aus Gl. (1.12) hier null]. &
Wellenvektor, S| bis Sg Flichen kon-
’ Sg stanten Werts des Eikonals Gl. (1.11)

i Ss (Wellenfronten).
LS
S3
S2
Sl
mit

o+ =1, (1.12)

Gl. (1.10) ist dann erfiillt, wenn A keine Ortsfunktion ist. Eine Losung ist also
u = AeakeS — A alklax+py+yz)

mit k aus GI. (1.8). Das ist eine ebene Welle mit den Richtungskosinussen «, § und y
(Abb. 1.6). Speziell fiir « = 1 und § = y = 0 ist es eine ebene Welle in x-Richtung.

Eine andere und nicht ganz so einfache Anwendung der Eikonal-Methode werden
wir in Abschn. 1.3.1 kennenlernen.

1.2  Einige Grundtatsachen der Lichtausbreitung
1.2.1  Lichtausbreitung im Vakuum und in homogenen Medien

Es ist eine uns aus dem tédglichen Leben wohlbekannte und durch physikalische
Messungen erhértete Tatsache, daf3 sich Licht im Vakuum, praktisch durch Luft re-
prisentiert, und in homogenen Medien geradlinig ausbreitet. Wir kénnen das in
Form eines Merksatzes auch so formulieren:

o Im Vakuum und in homogenen Medien sind die Lichtstrahlen Gerade.

Wie wir aus dem tiglichen Leben ebenfalls wissen, werden Lichtstrahlen an Grenz-
flichen meist gebrochen. Es erhebt sich aber die Frage, ob es auch kontinuierlich
gekriimmte Lichtstrahlen gibt. Das ist in der Tat der Fall. Wir miissen nur dafiir
sorgen, dal die die Brechung bestimmende Eigenschaft sich kontinuierlich dndert.
Abb. 1.7 zeigt uns einen entsprechenden Versuch. In kosmischen Ausmalen betrach-
tet, konnen auch Lichtstrahlen im Vakuum gekriimmt sein. Das liegt an der allgemei-
nen Raumkriimmung durch Gravitation (vgl. Abschn. II, 4.4.3). Solche Effekte wol-
len wir in der hier besprochenen Optik, die sich mit dem Verhalten von Licht vor
allem im Laboratorium befaBt, natiirlich unberticksichtigt lassen.
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Abb. 1.7 Kontinuierlich gebrochener Lichtstrahl. Lichtquelle (rechts im Bild) La-
ser, brechendes Medium wiirige Losung von Kochsalz (NaCl) mit Dichtegradienten
(Dichte nach oben abnehmend), hergestellt durch Unterschichten von (praktisch) rei-
nem Wasser mit gesittigter NaCl-Losung (Pipette!); zur Sichtbarmachung des Licht-
strahls 1st dem Wasser etwas Fluorescin zugesetzt.

Die geradlinige Lichtausbreitung ist nichts vollkommen Selbstverstindliches, ja nicht einmal
etwas absolut Richtiges. Wir kénnen z. B. zwei Li¢htstrahlen kreuzen (Abb. 1.8). Es kann ja
sein, daB der von Q nach E verlaufende Strahl mit dem von Q' nach E' laufenden wechsel-
wirkt. Die alltdgliche Erfahrung sagt uns zuniichst, daBl so eine Wechselwirkung nicht eintritt:
Die Streuung von Licht an Licht findet (praktisch) nicht statt. Wie der deutsche Physiker
M. Delbriick (1906—1981) aber ausgerechnet hat (1933), gibt es im Prinzip solche Streuung
von Licht an Licht oder allgemeiner von Licht im elektromagnetischen Feld (Delbriick-Streu-
ung). Ein entsprechender Feynman-Graph (vgl. Abschn.Il, 1.2.2) von den drei wichtigeren
Graphen fiir den experimentell leichter zugiinglichen Fall der Streuung von Licht oder y-Strah-
lung im statischen Coulomb-Feld eines Atomkems ist in Abb. 1.9 wiedergegeben. Ein Quant
materialisiert sich virtuell in ein Negatron-Positron-Paar. Diese Teilchen sind geladen und kén-
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Abb. 1.8 Streuung von Licht an
Licht. Durch Wechselwirkung zwi-
schen dem Licht, das von Q nach E
lauft, mit dem Licht, das ungestort
von (@ nach E' laufen wiirde, konnte
das von Q' in Richtung E' ausgehen-
x Q' de Licht nach E' gestreut werden.
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Abb. 1.9 Ein Feynman-Graph fiir die
Streuung von Licht am Coulomb-Feld eines
Atomkerns der Ladung Ze. U, und U, zwei
verschiedene Werte des Coulomb-Potentials.

nen im Coulomb-Feld gestreut werden. Nach der Streuung vereinigen sich die Teilchen wieder
zu einem y-Quant, das sehr wohl in eine andere Richtung als das urspriingliche Quant laufen
kann. Experimentell ist die Delbriick-Streuung wegen der Kleinheit des Effekts schwer nachzu-
weisen, jetzt aber als gesichert zu betrachten. Sie wurde nachgewiesen bei der Streuung von
v-Quanten im sehr starken elektrischen Feld eines Atomkerns mit der entsprechenden Vakuum-
polarisation (vgl. Abschn.Il, 1.2.2). Bei der Streuung ,Licht an Licht*, Abb. 1.8, wird ein
Teilchen des Paares, in das das eine Quant dissoziiert ist, im Feld des Paares aus dem andern
Quant gestreut. Auch die Delbriick-Streuung wollen wir bei der weiteren Behandlung der
Lichtausbreitung vernachlidssigen.

Indem wir uns jetzt wieder einfacheren Dingen zuwenden, machen wir von der ge-
radlinigen Lichtausbreitung Gebrauch und benutzen die in Abb. 1.10 skizzierte Loch-
kamera. Wir beginnen mit einem grofiem Loch. Bei Verkleinern des Lochs wird das
,Bild* zunichst schéirfer und trivialerweise gleichzeitig dunkler (wir haben hier
,Bild*“ in Anfiihrungsstrichen gesetzt, weil es sich nicht um ein Bild im Sinne der
geometrischen Optik handelt; vgl. Abschn. 1.4.1). Bei weiterem Verkleinern wird
das ,,Bild*“ wieder weniger scharf (Abb. [.11). Wie wir aus dem vorigen Abschnitt
wissen, kénnen wir mit einer Lochkamera kein wirklich scharfes ,Bild“ erzeugen, da
bei einem zu kleinen Loch die geometrische Optik versagt.

Abb. 1.10 Lochkamera.
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Abb. 1.11 ~Abbildung' mit einer Lochkamera bei Verkleinern des Lochdurchmessers d.
Abstand Loch—Film 100 mm. Die geringere Lichtintensitit auf dem Film beim Verkleinern
von d wurde durch entsprechende Verlangerung der Belichtung kompensiert. Oben links: Ori-
ginalbild mit Photoobjektiv. Oben Mitte: d = 3,0 mm. Oben rechts: d = 1,0 mm. Unten links:
d = 0,3 mm. Unten Mitte: d = 0, |5 mm.

1.2.2 Erscheinungen an Grenzflachen

Im folgenden setzen wir voraus, daB unsere Medien homogen sind, jedoch durch
Fliachen begrenzt werden. Wir wollen uns vor Augen fiihren, was mit dem Licht an
diesen Grenzflichen geschieht (vgl. auch Abschn. I, 7.5.3). Wir fangen mit einem
besonders einfachen Fall an, dem Spiegel.

Reflexion

An der Oberfliche eines Spiegels. tritt Spiegelung oder Reflexion auf. Abb. 1.12 zeigt
den einfachen Versuch. Wir variieren den Winkel zwischen Spiegelnormalen und ein-
fallendem Lichtstrahl, den Einfallswinkel, und erkennen, da3 der Winkel zwischen
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Abb. 1.12 Spiegelung. a; Einfalls-
winkel fiir Strahl 1, a» Ausfallswinkel
des durch Spiegelung hervorgehenden

L s 0 Sirahls 2 entsprechend d; und d;.

Spiegelnormalen und ausgehendem Lichtstrahl, der Ausfallswinkel, sich in gleicher
Weise verandert. In Merkform:

o Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel bei Spiegelung.

Nennen wir femer wie in Abschn. II, 3.2.4 die Ebene senkrecht auf der Oberfliche,
in der der (schrdg) einfallende Strahl liegt, Einfallsebene und definieren analog eine
Ausfallsebene, so gilt:

e Einfallsebene gleich Ausfallsebene.

Wir haben im obigen Versuch einen ,,Spiegel* verwendet, also einen Gegenstand,
der eine glatte Oberfliche hat, die nahezu alles Licht reflektiert. Reflexion tritt aber
auch ein, wenn das Licht nur sehr unvollstindig zuriickgeworfen wird. Abb. 1.13
gibt einen entsprechenden Versuch wieder. Auch hier sind natiirlich Einfallswinkel und
Ausfallswinkel gleich.

Abb. 1.13 Lichteinfall auf
planparallele Glasplatte. Ein Teil
des von links kommenden Lichts
wird gleich reflektiert, ein Teil
wird an der Ein- und der Aus-
trittsfliche gebrochen und parallel
versetzt; ein kleiner Teil, in der
Abbildung kaum erkennbar, wird
an der rechten Fliche der Platte
reflektiert.

In Abb. 1.14 ist ein Tripelspiegel dargestellt, bei dem drei spiegelnde Flichen auf-
einander senkrecht stehen. Die drei Spiegel bilden also eine korperliche Ecke. Dieser
Tripelspiegel reflektiert das Licht so, da} der ausfallende Strahl immer parallel zum
einfallenden ist.

Brechung

In Abb. 1.15 lassen wir einen Lichtstrahl aus dem, wie man sagt, optisch diinneren
Medium mit der Brechzahl n; auf ein optisch dichteres Medium mit der (groBeren)
Brechzahl n; fallen (n> > ny). Zwischen dem Einfallswinkel und dem vom Lot im
dichteren Medium zum Strahl im Medium gezihlten Ausfallswinkel, die wir hier mit
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Abb. 1.14  Tripelspiegel.
x L y In den Hilfszeichnungen
= rechts Projektionen auf die

— C xy-Ebene (Ebene von Spie-
X gel C) (oben) und auf die
\ xz-Ebene (Ebene von Spie-
y gel A) (Mitte), unten das
Koordinatensystem.

a; bzw. a; bezeichnen wollen, gilt das Snelliussche Brechungsgesetz:

ny sin a; = ny sin ay . (1.13)
Dafiir wollen wir auch schreiben

sina; np

T =-—=ny.
sindy ny

n; und n; nennt man Brechzahl, veraltet Brechungsindex, des Mediums 1 bzw. des
Mediums 2; ny ist die relative Brechzahl beim Ubergang vom Medium 1 ins Medi-
um 2. Entsprechend ist n;, die relative Brechzahl beim Ubergang vom Medium 2 ins
Medium 1. Man hat sich darauf geeinigt, die Brechzahl des Vakuums gleich 1 zu
setzen (vgl. Abschn. lI, 3.2.3); wenn allgemeine Brechzahlen n angegeben sind, so
liegt diese Vereinbarung zugrunde. Femer ist wie bei der Spiegelung Einfallsebene
gleich Ausfallsebene.

5 7

Abb. 1.15 Brechung eines Licht-
strahls. Brechzahl n; kleiner als Brech-
zahl n,, entsprechend das Verhiltnis
zwischen Ein- und Ausfallswinkel:
ay > da.
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Tab. 1.1 Brechzahl n fiir gelbes Licht (A = 589 nm); im Fall von Gasen bei Zimmertempe-
ratur (20 °C) und Normdruck (p = 1,01325 bar)

Stoff Formel Zustand Brech- Stoff Formel Zustand  Brech-
zahl n zahl n

Eis H,O fest 1,310 Wasser H,O fliissig 1,333

Quarzglas Si0, fest 1,459 Benzol CeHg fliissig 1,501

Kronglas BK1 fest 1,510 Kohlenstoff- CS, fliissig 1,628

(leicht) disulfid

Flintglas F3 fest 1,613 Luft gasformig 1,0003

(schwer)

Diamant C fest 2,417 Kohlenstoff- CO, gasformig  1,0004

dioxid

In der ,,normalen” Lichtoptik, mit der wir uns hier befassen, ist die Brechzahl eine
Materialkonstante; das soll natiirlich nicht ausschlieBen, daB sie z. B. frequenz- und
temperaturabhéngig ist. Bei sehr hoher Lichtintensitit, wie sie mit Hochleistungs-
lasern erreichbar ist, beeinfluBt das starke elektrische Feld des Lichts das Medium,
und die Brechzahl verliert ihre einfache Bedeutung. Der durch D = ¢E ausgedriickte
Zusammenhang zwischen dielektrischer Verschiebung D und elektrischer Feldstarke
E wird, weil auch £ nicht mehr konstant ist, nichtlinear. Wir sprechen dann von
nichtlinearer Optik. Wir werden darauf in Abschn. IV, 1.4.10 zuriickkommen. Fiir
das zunichst Folgende setzen wir jedoch einen linearen Zusammenhang zwischen D
und E voraus.

Einen ersten Uberblick iiber die Werte, die die Brechzahl annehmen kann, gibt
Tab. 1.1. Genauere Daten iiber optische Gliser findet man im Anhang in Tab. A 1.1.
Wie man der Tabelle 1.1 entnimmt, hat die uns umgebende Luft praktisch die Brech-
zahl 1. Insbesondere kénnen wir bei Messungen von n zundchst Luft als Vergleichs-
medium nehmen und, wenn gewiinscht und nétig, das erhaltene Resultat spiter auf
den Vakuumwert umrechnen. Diamant ist der Stoff mit der hochsten bekannten
Brechzahl fiir sichtbares Licht.

Wir fiihren uns, Abb. 1.16, die Strahlversetzung beim schrigen Durchgang durch
eine planparallele Platte, also eine mit zwei parallelen Seitenflichen versehene
durchsichtige Platte, vor Augen. Der Lichtstrahl wird dabei in seiner Richtung nicht
abgelenkt, sondern erfihrt nur eine Parallelversetzung. Wir erinnem uns an
Abb. 1.13, die die Erscheinung im Versuch demonstriert.

Abb. 1.17 zeigt den scheinbaren Knick eines Stabes an einer Wasseroberfliche.

n=1
%
//.1,1 ok “’7///5/ Abb. 116  Durchgang
ys T~-_ eines Lichtstrahls durch eine
a

planparallele  Platte.  Der
) Strahl wird im Endeffekt nicht
e L— &1 abgelenkt, aber parallel ver-

setzt (a; = a}).
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Abb. 1.17 Scheinbarer
Knick eines in Wasser einge-
tauchten Stabes.

Prisma

Ein optisches Prisma ist eine Sdule aus lichtdurchlissigem Material, deren Quer-
schnittsflidche ein gleichschenkliges Dreieck ist (Abb. 1.18); fiir Spezialzwecke gibt
es auch Prismen, die von dieser Form abweichen. Die beiden Seitenflichen eines
optischen Prismas, die im Querschnitt die Schenkel des gleichschenkligen Dreiecks
bilden, schlieBen miteinander den brechenden Winkel ¢ ein. Diejenige Seite, die im
Querschnitt dem brechenden Winkel gegeniiberliegt (Basis des Dreiecks) heiBt Basis
des Prismas. Der Einfallswinkel a des Lichts wird gegeniiber dem Lot derjenigen
Flidche definiert, in die das Licht einfillt (vgl. Abb. 1.18), entsprechend der Ausfalls-
winkel a'. Als Ablenkwinkel [ bezeichnet man den Winkel zwischen einfallendem
und austretendem Strahl.

Fiir kleine Ablenkwinkel, gegeben vor allem bei wenig von 1 abweichender
Brechzahl n und kleinem brechenden Winkel ¢, ergibt sich fiir 8 ein einfacher Aus-
druck; es gilt, wenn man noch den Sinus durch den Winkel ersetzt, wie man in einer
leichten, hier nicht ausgefiihrten Rechnung findet,

ﬁ:(n_l)(pr

unabhiingig von a.

Wie hier ebenfalls ohne Rechnung mitgeteilt sei, ist die Ablenkung bei symmetri-
schem Strahlengang (a = ') am kleinsten, und es gilt unabhingig von der Gréfe
von ¢ und n

Abb. 1.18 Prisma mit Strahlengang.
B Basis, ¢ brechender Winkel, a Ein-
fallswinkel, a’ Ausfallswinkel, 3 Ablenk-
winkel.
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Die obige Gleichung gibt uns eine Methode in die Hand, die Brechzahl n zu messen.
Im Fall von fliissigen Medien bereitet die ,,Herstellung™ eines Prismas mit bekann-
tem brechenden Winkel keine Schwierigkeit, wenn man eine entsprechend pripa-
rierte Kiivette mit Fliissigkeit fiillt; die Winde, planparallele Platten aus Glas oder
Quarz, indern den Ablenkwinkel S ja nicht.

Totalreflexion

Wenn wir unser Experiment mit der Brechung, Abb. 1.13, wiederholen und jetzt
auch auf den reflektierten Strahl und auf die Intensitdt des gebrochenen Strahls ach-
ten, stellen wir fest: Mit groBerem Einfallswinkel nimmt die Intensitit des gebroche-
nen Strahls ab. Bei jedem Einfallswinkel gibt es aulerdem einem reflektierten Strahl,
dessen Intensitdt mit wachsendem Einfallswinkel zunimmt. Nennen wir den Winkel
zwischen einfallendem Strahl und der Grenzfliche Glanzwinkel y mit

4

a+y= 7
so konnen wir auch sagen, daf} die Intensitit des gebrochenen Strahls mit abnehmen-
dem Glanzwinkel abnimmt; bei streifendem Einfall, y ~ 0, wird der gebrochene
Strahl unsichtbar.

Wir wollen unser Experiment aber noch weiter ausdehnen und lassen jetzt, s.
Abb. 1.19, den Strahl aus dem dichteren in das diinnere Medium eintreten, kehren
also den Strahlengang um. Einfallswinkel ist jetzt natiirlich der Winkel zwischen der
Flachennormalen und dem Strahl im Medium. Wird der Einfallswinkel zu groB, gibt
es iiberhaupt keinen gebrochenen Strahl mehr. Die gesamte Intensitit wird reflektiert.
Diese Erscheinung nennt man Totalreflexion. Wir kénnen sie sogar gewissermaBen
aus dem Snelliusschen Brechungsgesetz Gl. (1.13) ableiten (mit »n; > ny!). Wird
ndmlich sina; grofer als ny/ny, so ergibe sich sina; > 1, ein Wert, der mit einem
(reellen) Winkel a; nicht zu erfiillen ist. Ein solcher ProzeB ist also unphysikalisch,
d. h. er kann in der Natur nicht stattfinden. Der grofite Wert von «;, der mit dem
Snelliusschen Brechungsgesetz noch vertriglich ist, ist offenbar derjenige, fiir den
a; = 1/2 ist. Wir nennen ihn den Grenzwinkel der Totalreflexion ar, der sich aus
Gl (1.13) zu

. 5]
sinar = —
ny
ergibt.

Die Totalreflexion findet mannigfaltige Anwendungen. Ein Umkehrprisma,
Abb. 1.20, mit einem brechenden Winkel von 90° vertauscht rechts und links oder
oben und unten (der Totalreflexionswinkel fiir Glas liegt bei ca. 42°). Mit einem
Totalrefraktometer, dessen Prinzip schon in Abb. 1.19 gezeigt wurde, lassen sich
Brechzahlen messen (besonders leicht wieder fiir Fliissigkeiten). In einem Lichrleiter,
der meist aus vielen parallelen Fasern besteht (Abb. 1.21), 148t sich Licht in einem
,.Kabel*“ dhnlich leiten wie elektrischer Strom in einem elektrischen Kabel. Abb. 1.22
zeigt einen entsprechenden Versuch. Da die einzelnen Fasern diinn sind, sind solche
Lichtleiter biegsam. Starke Kriimmung sollte man jedoch vermeiden, weil sie zu
Lichtverlust fiihrt. Auch in der modernen Nachrichtentechnik spielen Lichtleiter in
der Form von Glasfaserkabeln eine wichtige Rolle, und zwar als Breitbandkabel vor
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Abb. 1.19 Brechung und Reflexion an der rechten planen Begrenzungsfliche beim Austritt
aus dem optisch dichteren Medium. Die Strahlenquelle ist unten links. Der Einfallswinkel
nimmt von links nach rechts und von oben nach unten zu. Mit zunechmendem Austrittswinkel
ay des gebrochenen Strahls wird der gebrochene Strahl immer intensitiitsirmer und der gespie-
gelte, der ungebrochen austritt, immer intensitiitsreicher. Mitte rechts ist «, beinahe 90°, unten
(links) ist der Einfallswinkel «; (fiir den Einfall vom dichteren Medium auf die Begrenzungs-
fliche zum diinneren!) gerade gleich ay, und man beobachtet Totalreflexion.
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Okular
Abb. 1.20 Umkehrprismen. Anwendung im Prismenfernglas (vgl. Abschn. 1.8.3).

Abb. 1.21 Lichtleiter (Schnitt). Leiter aus homogenem Material. Ausgezogen:
Strahlen von im Lichtleiter gefiihrtem Licht. Gestrichelt: Strahl von nicht gefiihrtem
Licht. Alle gezeichneten Strahlen gehen durch die Mittellinie des kreisrunden Licht-
leiters. Daneben gibt es natiirlich zur Mittellinie windschiefe Strahlen.

Abb. 1.22 Versuch mit einem
kabelartigen Lichtleiter (mit Ver-
zweigung). Lichteintritt links, Licht
aus Laser, Lichtaustritt rechts.

allem fiir Telefon, Fernsechen und Dateniibertragung. Ahnlich wie wir es in
Abschn. 11, 3.2.5 zusammen mit Abschn. II, 3.2.6 fiir Wellen in elektrischen Wellen-
leitern kennengelernt haben, kénnen sich auch die optischen Wellen, die ja elektro-
magnetische Wellen von sehr hoher Frequenz sind, in verschiedenen Typen oder Mo-
den ausbreiten; welche Mode im einzelnen entsteht, ist wieder durch die
Anregungsbedingungen bestimmt. Nicht alle optischen Wellenleiter setzen sich aus
Fasern von homogenem Material zusammen. Man kann z. B. die Brechzahl in radialer
Richtung, vor allem diskret, aber auch kontinuierlich, variieren. Die entsprechenden
Phianomene sind kompliziert. Die groBe Bedeutung der Glasfaserkabel liegt in der
Moglichkeit, ein sehr breites Frequenzband simultan zu iibertragen. Deswegen kon-
nen z.B. viele Telefongespriche oder eine ganze Reihe von Fernsehprogrammen
gleichzeitig oder in kurzer Zeit sehr viele Daten mit ein und demselben Kabel iiber-
tragen werden.
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Abb. 1.23 Christiansen-Filter. Licht mit
einer Frequenz, fiir die die Kémer und das
einbettende Material gleiche Brechzahl ha-
ben, geht praktisch unbeeinfluBt durch das
Filter (unterer Strahl), wihrend Licht, fiir
das die beiden Brechzahlen merklich ver-
schieden sind, herausgestreut oder heraus-
gebrochen wird (oberer Strahl).

Eine Anwendung von Reflexion, sei sie partiell oder total, zum Herausfiltern eines bestimmten
kleinen Frequenzbereichs stellt das Christiansen-Filter (1884) dar, nach dem dénischen Physi-
ker Ch. Christiansen (1843—1917). Abb. 1.23 zeigt das Prinzip. Das Filter besteht aus kleinen
Koémem oder Splittern eines Mediums mit der Brechzahl n;, die in ein anderes Medium mit
der Brechzahl n; eingebettet sind. Hierbei ist wichtig, daB fiir einen gewissen Frequenzbereich
Av um die Frequenz vy herum beide Brechzahlen ungefihr gleich sind, wihrend sie fiir weiter
von vy entfemt liegende Frequenzen verschieden sind. Im ersteren Fall kommt das z. B. normal
auffallende Licht praktisch ungeschwicht hindurch, wihrend es im zweiten Fall an den einge-
lagerten Korpern gestreut wird. So ist aus dem angenidhert parallel einfallenden Biindel das
nicht in den Bereich Av fallende Licht herausgestreut worden.

1.2.3 Lichtausbreitung in inhomogenen Medien

Die Lichtausbreitung in inhomogenen Medien werden wir intuitiv als ,Mittelding*
zwischen der Ausbreitung im homogenen Medium und der Ausbreitung bei Anwe-
senheit einer Grenzfliche auffassen. Wie wir aus Abschn. 1.2.1 wissen, ist das in der
Tat der Fall: Wir beobachten kontinuierliche Brechung.

Lichtausbreitung in inhomogenen Medien hat mehr Bedeutung, als es unser De-
monstrationsversuch Abb. 1.7 ermessen 1dBt. Sie spielt namentlich in der Astronomie
(Positionsastronomie) eine Rolle. Die Atmosphire ist in Erdndhe dichter als in gro-
Beren Hohen. Daraus resultiert eine kontinuierliche Brechung zum optisch dichteren
Teil hin. Ein Sternort, der ja, physikalisch und nicht astronomisch gesprochen, eine
Richtung ist, erscheint deshalb hoher, als er in Wirklichkeit ist (d. h. wenn er ohne
den verfilschenden EinfluB der Erdatmosphire beobachtet wiirde). Abb. 1.24 stellt
die Verhiltnisse dar.

Abb. 1.24 Lichtbrechung in der Erd-
atmosphire und daraus resultierende Ab-
weichung zwischen vom Punkt P auf der
! Erdoberfliche aus gesehener scheinbarer
’ / P Sternrichtung (Winkel ¢’ mit der Erdober-
S S S/ fliche) und witklicher (Winkel ).
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Auf dieselbe Weise erklirt sich auch die scheinbare Abplattung der dicht iiber dem
Horizont stehenden Sonne. Dieser Effekt ist mef3bar. Die scheinbare Vergroflerung der
tiefstehenden Sonne ist dagegen psychologisch bedingt. Wenn die Sonne dicht iiber
dem Horizont steht, hat man nahe Vergleichsobjekte; steht sie dagegen hoch iiber
dem Horizont, fehlen solche Vergleichsobjekte. Dadurch wird der Eindruck hervor-
gerufen, die Sonne sei tiber dem Horizont grofler. Dieser Effekt ist nicht mefBbar.

1.2.4 Umkehrbarkeit des Strahlenganges

Wie uns aus dem tiglichen Leben bekannt ist, ist ein optischer Strahlengang um-
kehrbar: Wenn ein Lichtstrahl von 1 nach 2 (irgendwie) gelangen kann, so kann das
Licht auf demselben Strahl, nur mit umgekehrter Richtung, auch von 2 nach 1 lau-
fen. Uber die Intensitdten ist damit natiirlich nichts ausgesagt.

Wir wollen diesen Sachverhalt nun erkldren und gehen bis auf Adam und Eva
zuriick, die fiir die elektromagnetische Theorie beide in James Clerk Maxwell ver-
einigt sind. Fiir diese Zeitumkehrinvarianz aller durch elektromagnetische Wechsel-
wirkung zustandekommenden Erscheinungen, zu denen auch das Licht gehort, ist es
notwendig und hinreichend, dal beim Ersatz der Zeit ¢t durch ihr Negatives, —i,
wieder etwas herauskommt, das mit den Maxwellschen Gleichungen vereinbar ist.
Wir benutzen dazu die Maxwellschen Gleichungen in der Form Gln. (I, 3.10) bis
(I1, 3.13). Wir nechmen an, daf durch die elektrische Feldstirke E, die magnetische
Induktion B, die Zeit ¢, die magnetische Feldstiarke H, die Stromdichte j, die dielek-
trische Verschiebung D und die Ladungsdichte ¢ eine fortschreitende Welle beschrie-
ben wird, die z. B. vom Punkt 1 nach Punkt 2 gehen soll. Wir ersetzen in den Glei-
chungen (11, 3.10) bis (11, 3.13) r durch —r. Dann bleiben Gin. (II, 3.12) und (II, 3.13)
unverindert, da sie ¢ nicht explizit enthalten. Wir machen zunéchst die Annahme, dafl
D unverindert bleibt; dann folgt aus GI. (1L, 3.11), daB H und j ihr Vorzeichen umdre-
hen miissen. Mit H dreht auch B wegen B = uH sein Vorzeichen um, nach
Gl. (II, 3.10) E also nicht. Das ist wegen D = ¢E im Einklang mit unserer Hypothese
iiber D. Wenn wir die Zeit ,riickwirts laufen® lassen, entspricht das natiirlich einer
Umkehr aller Geschwindigkeiten, insbesondere der einer Lichtwelle. Also gilt:

e Lichtwege sind umkehrbar.

Wir haben im Kapitel 11, 4.2 etwas in die Korpuskularoptik hineingeschaut. Wir wollen deshalb
hier in Parenthese fragen, ob die Umkehrbarkeit des Strahlenganges auch in der Korpuskular-
optik gilt. Da, wie wir aus Abschn. I, 3.1.2 wissen, die Newtonsche Mechanik und mit ihr
natiirlich auch die relativistische Mechanik zeitumkehrinvariant sind, mull wegen der Zeitum-
kehrinvarianz der Maxwellschen Gleichungen auch die Korpuskularoptik zeitumkehrinvariant
sein. Das heillt aber nicht, daBl in derselben Apparatur, in der ein Teilchenstrahl von Punkt 1
zu Punkt 2 lduft, auch ein Teilchenstrahl mit denselben elektromagnetischen Feldem von
Punkt 2 nach Punkt 1 gelangen kann. Wir miissen ndmlich mit der Zeit + auch die Strom-
dichte j und damit die Magnetfelder B umkehren. Tdten wir das nicht, wiren wir im Wider-
spruch zu den Maxwellschen Gleichungen. Man macht sich in der Tat leicht klar, daf im
selben Magnetfeld die Strahlrichtung nicht einfach umkehrbar ist. Abb. 1.25 illustriert das an
einem Beispiel. In rein elektrischen Feldern hingegen ist die Strahlrichtung umkehrbar.

Einen weiteren Beweis fiir die Umkehrbarkeit des (lichtoptischen) Strahlenganges werden
wir in Abschn. 1.3.2 kennenlemen.
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Abb. 1.25 Nichtumkehrbarkeit ~ des
Strahlenganges in der Korpuskularoptik.
Geladene Teilchen gelangen vom Punkt
1 durch das Magnetfeld B (senkrecht
zur Zeichenebene) nach Punkt 2, aber
vom Punkt 2 nicht zuriick nach Punkt
1, sondern nach Punkt 1’

1.3  Fermatsches Prinzip
1.3.1 Formulierung und Beweis des Fermatschen Prinzips

Das Fermatsche Prinzip, aufgestellt (1662) von dem franzdsischen Mathematiker
P. de Fermat (1601—1665), ist eines von den Integralprinzipien, wie sie namentlich
in der theoretischen Mechanik eine grofle Bedeutung gewonnen haben. Diese Prinzi-
pien sind teleologisch (zielgerichtet, von griech. telos = Ziel und logos = Uber-
legung, Vemunft) und damit in scheinbarem Widerspruch zur Kausalitit. Ahnlich
teleologische Prinzipien sind das Hamiltonsche Prinzip, benannt nach dem irischen
Mathematiker, Physiker und Astronomen (Sir) W. R. Hamilton (1805—1865), und
das Maupertuissche Prinzip, benannt nach dem franzosischen Mathematiker und
Astronomen B. L. M. de Maupertuis (1698—1759). Das Fermatsche Prinzip wird
auch Prinzip der kiirzesten Laufzeit, der schnellsten Ankunft oder der kiirzesten opti-
schen Weglinge genannt.
Wir wollen das Fermatsche Prinzip zunédchst folgendermallen formulieren:

¢ [n einem einfach liberdeckenden Strahlenfeld widihlt das Licht diejenige Bahn, fiir
die die Laufzeit am kiirzesten ist.

Unter einem einfach iiberdeckenden Strahlenfeld wollen wir ein Gebiet im Raum
verstehen, in dem mdégliche Lichtstrahlen nach folgender Regel verlaufen: Sie kom-
men von einem Quellpunkt @, mindestens ein Strahl erreicht einen ,Empfinger-
punkt E, kein Strahl lauft in sich zuriick, und zwischen @ und E gibt es keinen
Schnittpunkt von Strahlen (Abb. 1.26). Unter optischer Wegliinge L wollen wir

Abb. 1.26 Einfach iiberdeckendes
Strahlenfeld. Q Quellpunkt, £ Empfénger-
punkt. Eingezeichnet ist eine Linie glei-
cher Phase (Wellenfront), gekennzeichnet
durch konstantes Eikonal § (gestrichelt).
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. Abb.1.27  Wirklicher Lichtweg s(") von
i Q nach E und hypothetischer Lichtweg s(?)
g sowie Wellenfront § = const (gestrichelt);
S = const e Einheitsvektor senkrecht auf §.

folgenden Ausdruck verstehen:

LY [nds. (1.14)

Wir wissen aus Abschn. 1.1.3, da3 das Eikonal § der Gleichung (1.9) geniigt. Be-
zeichnen wir mit e einen Einheitsvektor in Richtung von grad S, so folgt

grad § = ne.

Wir wenden nun auf den wirklichen Lichtweg von @ nach E in Abb. 1.26 und einen
zweiten, hypothetischen Lichtweg den Stokesschen Satz an, s. Abb. 1.27, und erhal-
ten

$neds = [rotne-dA = [rotgrad S-dA =0,
A A

weil die Rotation eines Gradienten stets verschwindet. Wir zerlegen das Kreisintegral
links in obiger Gleichung,

E E
[ ne-ds'") — [ ne-ds® =0, (1.15)
0 Q

wobei sich die Indizes (1) und (2) auf die wirkliche Bahn 1 bzw. die hypothetische 2

beziehen. § = const ist eine Wellenfront; wie wir aus Abschn. I, 3.3.5 wissen, steht

der Gradient von S auf der Fliche § = const senkrecht. Also sind e und das Element
der wirklichen Bahn ds!) zueinander parallel. Das heiBt

E E

[ ne-dsV = [nds). (1.16)

Q Q
Fiir die Bahn 2, von der wir ja nicht wissen, ob sie eine mdégliche oder eine nicht
mogliche Bahn ist, konnen wir diese Aussage nicht machen; statt dessen kénnen wir
nur

E E

[ ne-ds? < [ nds® (1.17)

Q o]

schreiben. Wir haben also zusammen mit Glin. (1.14) und (1.15)

E E
LMW~ 1® = [nds) - [nds? <0. (1.18)
Q Q
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Abb. 1.28 Fermatsches Prinzip: Anwendung auf die Spiegelung am Hohlspiegel.
s wirklicher, s2) hypothetischer nichtwirklicher Lichtweg. In der gezeichneten
Geometrie ist s > 52, Der wirkliche Lichtweg st ist ein Maximum.

Es gibt somit keine optisch kiirzere Weglidnge, keinen kiirzeren optischen Weg als
den wirklichen. Mit

ds=vdr=<dr
n

erhalten wir auch fiir die wirkliche Laufzeit 7" auf dem Wege 1 im Vergleich zu
einer anderen, hypothetischen T?) auf dem Wege 2

1(E) H(E)
T = ) deV = ((E) - V() < (E) - 1I(Q) = J dr® = 7@
Q) HQ)

Also ist auch die wirkliche Laufzeit kiirzer als jede andere hypothetische.

Bei unserem Beweis des Fermatschen Prinzips haben wir ein einfach iiberdecken-
des Strahlenfeld vorausgesetzt. Geben wir diese Voraussetzung auf, so miissen wir
das Prinzip etwas anders formulieren. Wir schreiben statt GI. (1.18)

d[nds=0, (1.19)

wobei O die Variation des rechts davon stehenden Ausdrucks bedeutet; iiber den
Begriff Variation vgl. Abschn. I, 3.3.6. Wenn die Variation der optischen Weglinge
verschwindet, so ist die optische Weglidnge selbst ein (relatives) Extremum (relatives
Minimum oder relatives Maximum, evtl. fiir einen Teil der Wege ein Minimum und
fiir den andern ein Maximum). Wir kénnen also den Inhalt von GI. (1.19) etwas lax
folgendermaBen in Worte fassen:

e Ein Lichtweg ist immer ein Extremum.

Wir wollen uns nicht mit den Komplikationen befassen, die das Abgehen von der
Voraussetzung eines einfach iiberdeckenden Strahlenfeldes fiir den Beweis des Fer-
matschen Prinzips in seiner allgemeinen Form Gl. (1.19) mit sich bringt. Statt dessen
wollen wir uns fragen, ob es Fille gibt, in denen der Lichtweg ein (relatives) Maxi-
mum ist. Das ist in der Tat der Fall. Abb. 1.28 zeigt ein Beispiel. Hierbei ist geradli-
nige Ausbreitung im freien Raum vorausgesetzt.

1.3.2 Einfache Anwendungen des Fermatschen Prinzips

Aus dem Fermatschen Prinzip folgt sofort die Umkehrbarkeit des Lichtwegs. Wenn
der Weg von einem Quellpunkt Q zu einem Empfingerpunkt £ dem Fermatschen
Prinzip gehorcht, so tut das auch der umgekehrte Weg von E nach Q; denn die
optische Weglinge Gl. (1.14) ist unabhingig davon, in welcher Richtung eine vorge-
gebene Bahn durchlaufen wird.
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Im folgenden wollen wir die in Abschn. 1.2.2 angegebenen GesetzmibBigkeiten fiir
die Lichtausbreitung in homogenen isotropen Medien ableiten. Dazu kénnen wir die
Wellenlehre unter Berticksichtigung von wvpy, = ¢/n [Gl. (II, 3.25)] heranziehen, wie
in Abschn. I, 7.5.3 allgemein fiir Wellen unter Benutzung des Huyghensschen Prin-
zips ausgefiihrt wurde. Wir machen uns klar, dal wir fiir einfachere Fille wie Spie-
gelung und Brechung an ebenen Flichen gar nicht des (ja nicht bewiesenen, sondern
nur postulierten) Huyghensschen Prinzips bediirfen. Wir wollen aber, auch zur Vor-
bereitung auf schwierigere Fille, nicht so vorgehen, sondern das Fermatsche Prinzip
anwenden.

In homogenen isotropen Medien breitet sich Licht geradlinig aus, weil zwischen
zwei Punkten Q und E die Gerade immer die kiirzeste Verbindung ist; damit ist dem
Fermatschen Prinzip Geniige getan. Eine ,ldngste® Verbindung gibt es hingegen
nicht. Also breitet sich Licht nur geradlinig aus.

Bei der Reflexion an einer spiegelnden Ebene ist derjenige Strahlengang, bei dem
Einfallswinkel und Ausfallswinkel gleich sind, der kiirzeste Weg. Wir ersparen uns
die einfache Rechnung; sie geht analog der im folgenden Absatz ausgefiihrten.

Fiir die Brechung an einer ebenen Grenzfliche zweier Medien haben wir folgende
Verhiltnisse (Abb. 1.29). Die Gesamtlaufzeit ist durch

oF  PE
LA

" (1)

=T+T, =T

gegeben. Dem Fermatschen Prinzip wird durch die Forderung dT = 0 Rechnung ge-
tragen, also bei uns mit x als unabhingiger Variabler durch d7/dx = 0. Indem wir
die Laufzeiten durch Vakuumlichtgeschwindigkeit und Brechzahlen ausdriicken, er-
halten wir

— Vit +2 o e + (d — x)?

[ c

— =sinq
qZ +x2

Ny, vy Ny, Va

Abb. 1.29 Fermatsches  Prin-
zip: Anwendung auf die Brechung
an der Grenzflache zweier Medien.
Das Licht gelangt von @ iiber den
auf der Grenzfliche liegenden
Punkt P mit der Ortskoordinate x
nach E. Links: Brechzahl n,,
Phasengeschwindigkeit v,;; rechts:
Brechzahl n,, Phasengeschwindig-
keit 5.
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Abb. 1.30 Reflexion parallel
einfallender Lichtstrahlen an einem
Parabolspiegel.

und

d—x
e+ (d — x)?

= sin ap

ergibt sich sofort das Snelliussche Brechungsgesetz Gl. (1.13).

Mit Hilfe des Fermatschen Prinzips wollen wir uns die Spiegelung an einer Ellipse
oder dreidimensional an einem Rotationsellipsoid klarmachen. Die Ellipse ist be-
kanntlich der geometrische Ort aller derjenigen Punkte, die von zwei festen Punkten,
den Brennpunkten, die gleiche Abstandssumme haben. Die optische Weglidnge von
einem Brennpunkt zu irgendeinem festen Punkt der Ellipse und zuriick zum anderen
Brennpunkt ist also eine Konstante, gleichgiiltig, welchen Punkt der Ellipse man
wiihlt. Jeder Weg mit geraden Lichtstrahlen zwischen einem Brennpunkt und dem
Punkt auf der Ellipse erfiillt also das Fermatsche Prinzip in der Form Gl. (1.18) oder
Gl. (1.19). Also muB jeder Lichtstrahl, der von einem Brennpunkt ausgeht, zum an-
dern Brennpunkt reflektiert werden (wenn die Ellipse auch nur etwas spiegelnd ge-
dacht wird). Da jeder Achsenschnitt durch ein Rotationsellipsoid eine Ellipse ist, gilt
dasselbe auch fiir das Rotationsellipsoid.

Eine Parabel ist bekanntlich der Grenzfall einer Ellipse, bei dem der eine Brenn-
punkt ins Unendliche geriickt ist. An einer Parabel wird also alles Licht, das achsen-
paraliel aus dem Unendlichen einfillt, in den Brennpunkt reflektiert (Abb. 1.30);
ebenso wird alles Licht, das aus dem Brennpunkt kommt, in eine Richtung parallel
zur Achse reflektiert. Dasselbe gilt fiir ein Rotationsparaboloid. LaBt man das Licht
aus dem Unendlichen einfallen, so stellt der Parabolspiegel das wesentliche Element
eines Spiegelteleskops dar; Naheres in Abschn. 1.7.3. Setzt man in den Brennpunkt
eines Parabolspiegels eine (moglichst punktformige) Lichtquelle, so verldft das Licht
den Spiegel nahezu achsenparallel, und man hat einen Scheinwerfer.

1.4 Brechende und spiegelnde Kugelflachen
1.4.1  Brechung an einer Kugelflache
Im folgenden wollen wir die Brechung des Lichts an einer einzigen Kugelfldche

studieren. Das ist eine Vorstudie fiir die Lichtbrechung durch eine Linse, die ja von
zwei brechenden Flichen begrenzt wird, einer Eintrittsfliche und einer Austrittsfld-
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Abb. 1.31 Schleifen einer Linse in einer Schleifform (Schnittzeichnung). Von der
Linse wird offenbar in der Mitte (linkes Bild) bzw. am Rande (rechtes Bild) so lange
Material abgeschliffen, bis die Linse genau der Schleifform angepalBt ist. In der
Zeichnung: Herstellung einer konvexen Linsenoberfliche in einer konkaven Schleif-
form; nicht gezeichnet: Herstellung einer konkaven Linsenoberfliche auf einer kon-
vexen Schleifform.

che. Wir werden bei der Behandlung der Linsen sehen, daB es Abbildungsfehler gibt,
die man vermeiden konnte, wenn man als begrenzende Flichen keine Kugelflichen
nihme. Trotzdem haben fast alle wirklich verwendeten Linsen Oberflichen, die Teil
einer Kugelfldche sind. Das hat eine Reihe von Griinden. Einmal ist eine Kugelfla-
che im Kleinen eine gute Darstellung irgendeiner Rotationsfliche. Zum anderen, und
das ist der weitaus wichtigere Grund, ist die Herstellung solcher Linsen einfacher.
Nicht kugelfidchige Linsen (asphdrische Linsen) lassen sich unter Einsatz von Com-
putersteuerung maschinell herstellen.

Fiir die meisten Linsen wird Glas verwendet. Glas 146t sich zwar in Formen pres-
sen, ist aber als Prefiglas (optisch) nicht geniigend homogen; auflerdem wiire es
sicher schwer, genau die gewiinschte Form zu erhalten. Man stellt Linsen vielmehr
durch Schieifen her. Man erhilt eine Kugelfliche, wenn man die Linse in der (Teil
einer Kugelfliche bildenden) Schleifform bewegt (Abb. 1.31). Fiir kompliziertere
Oberflichen ist das Verfahren offenbar nicht geeignet.

Zur Brechung an einer Kugelfliche wollen wir annehmen, daf} links Vakuum und
rechts ein Medium, z. B. Glas, ist; genauer gesagt brechen wir an einer Oberfliche,
die Teil einer Kugelfliche ist, und rechts dieses Teiles der Kugelfldche soll sich das
Medium mit der einheitlichen Brechzahl n befinden. Wir werden, soweit Verwechs-
lungen moglich wiren, fiir Grofen im Vakuum ungestrichene Symbole (z. B. Q fiir
den Quellpunkt) und fiir GroBen im Medium gestrichene Symbole (z. B. Q' fiir den
dem Punkt Q analogen Punkt) verwenden. Abb. 1.32 stellt die Verhiltnisse dar.

Wir betrachten zwei Lichtstrahlen: Der von Q ausgehende trifft bei V senkrecht
auf die Kugelfliche und verlduft iiber den Kugelmittelpunkt O" weiter nach rechts;
der zweite wird bei einem beliebigen Punkt P, der aber nicht mit V zusammenfallen
moge, gebrochen und pflanzt sich dann geradlinig im Medium fort. Den ersten

Abb. 1.32 Brechung an
Kugeloberfliche; s. Text.
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Strahl, der offenbar durch seine geradlinige Fortpflanzung vom Vakuum ins Medium
hinein ausgezeichnet ist, nennen wir die optische Achse oder auch kurz Achse. Der
zweite Strahl moge so stark gebrochen werden, daB er die optische Achse irgendwo
schneidet; die Fille, in denen das nicht so ist, werden wir spiter besprechen. Der
Schnittpunkt sei Q.

Wenn die gestrichelten Linien in Abb. 1,32 Kreise um Q bzw. Q' durch P’ sind,
gelten die folgenden Beziehungen:

QP=0P+A, OQP=0P+A, QP=0V+VP.  (120)

Wegen des Fermatschen Prinzips miissen fiir die beiden ins Auge gefafiten Strahlen
die Lichtwege gleich sein, da die beiden Strahlen reell sind:

QP 4+ nQP = QV +nV(Q' . (1.21)
Der Elementarmathematik (Pythagoras) entnehmen wir
(QP + A =+ QP (1.22)

wobei P’ der Lotpunkt von P auf die Achse ist. Wir machen jetzt einen mathema-
tisch einfachen, aber gedanklich sehr wichtigen Schritt: Wir betrachten die Lotlinge
h als eine kleine Grofie. Geht h gegen Null, so geht offensichtlich A ebenfalls gegen
Null. A ist proportional #2. Aus Gl. (1.22) erhalten wir somit, wenn wir A” vernach-
ldssigen,

h2
A= o7 (1.23)
Genauso ergibt sich
h2
A= 2Q'—P" . (1.24)

Aus dem Hohensatz fiir rechtwinklige Dreiecke folgt, angewandt auf das iiber dem
Kreisdurchmesser durch P’ durch die Hohe & aufgespannte Dreieck, wenn h und
damit VP’ klein wird,

N

VP = — . 1.25
2r ( )
Wir gehen mit Gin. (1.20) und (1.23) bis (1.25) in GI. (1.21) ein:
. 2 h? h2 _ hZ :
% +5;+2QPr +n (Q’P’ +E?:5’_) =0V +n 5+nQP’

oder zusammengefalit mit

m OP — i P —
Jm0P=a, i OF =

1 n n-—1
—+—= ; 1.26
a+b r ( )

Wir nennen a Gegenstandsweite und 5 Bildweite. Wir merken uns, dafl Gegen-
standsweite und Bildweite als Grenzwerte fiir h — 0 definiert sind.



