6. Optik

6.1. Grundlagen

6.1.1. Historisches

Die Natur des Lichtes hat Philosophen und
Naturwissenschaftler seit vielen Jahrhunderten
beschéaftigt und zu engagierten Debatten geflhrt.
Insbesondere wurde heftig dartiber debattiert, ob
Licht aus Teilchen oder Wellen bestehe. 1672
stellte Newton eine Theorie auf, welche Wellen-
und Teilchenaspekte enthielt; die Wellenaspekte
traten aber bald in den Hintergrund und seine
Theorie wurde im Wesentlichen a's Teilchentheo-
rie betrachtet. Dazu gehdrten vor alem die gerad-
linige Ausbreitung; Brechung und Reflexion wur-
denrelativ leicht erklarbar.

elektromagnetische Wellen e Vergleioh:

stats_che Elektrizitat

1678 stellte Huygens eine Wellentheorie auf,
welche Interferenz und Beugung erklaren konnte.
Newton's Ansehen in der Naturwissenschaft war
aber so dominant dass Huygens kaum beachtet imm lm Wellnlinge
wurde. Experimentelle Hinweise auf solche Ef- - I B R B
fekte hatten zuvor die Experimente von Francesco o M
Grimaldi (1618-1663) ergeben.
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1808 untersuchte Malus und 1815 Fresnel die Polarisationseigenschaften von Licht. Wah-
rend wir das a's einen Beweis der Wellenaspekte ansehen war das damals fur die Wellentheo-
rie eher eine Schwierigkeit, da damals nur Longitudinalwellen bekannt waren, welche Polari-
sationseigenschaften nicht erklaren kénnen.

1865 stellte Maxwell die Theorie des Elektromagnetismus. Diese stellt heute die Grundla-
ge fur die klassische Theorie des Lichtes dar. Es dauerte allerdings noch einige Jahre bis die
Experimente von Hertz zeigten, dass Licht ein Beispiel einer elektromagnetischen Welle ist.
Damit wurde die Optik ein Tellgebiet der Elektrodynamik. Auch im Bereich des sichtbaren
Lichts findet man unterschiedliche Wellenlangen. Diese entsprechen unterschiedlichen Far-
ben des Lichts. Sichtbares Licht enthdlt unterschiedliche Wellenlangen, wobei wir den kurz-
welligen Bereich blau sehen, den langwelligen Bereich rot.
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Man kann dies im Exp: Spektrum

Experiment leicht
nachweisen indem man einen Strahl weil3en
Lichts auf ein Prisma schickt. Rotes und Blaues
Licht wird darin unterschiedlich gebrochen und
kann deshalb dahinter getrennt beobachtet wer-
den.

Zerlegung von weillem Licht
in Spektralfarben

__ Wellenléinge grob
‘

Born und Wolf: Principles of Optics
Feynman Lectures Band I, Kap. 26-36

J.Ph. Pérez: Optik
Bergmann, Schifer: Lehrbuch der Experimen-

Wellenlinge klein

talphysik Band 3: Optik
Pedrotti & Pedrotti: Introduction to Optics

Es gibt eine Reihe von Lehrbi- Hecht: Optics

chern zu diesem Thema.

6.1.2. Beschreibung

Die physikalische Optik befasst sich mit der Erzeugung, Ausbreitung und dem Nachwels
von Licht. In einem weiteren Sinn gehdren dazu auch andere Wellen. Prinzipiell konnen alle
Phanomene, die elektromagnetische Strahlung involvieren durch die Quantenel ektrodynamik
beschrieben werden. Diese ist aber oft zu kompliziert und wird im Rahmen der Grundvorle-
sungen nicht unterrichtet. Statt dessen kann man unterschiedliche Beschreibungen verwen-
den, die fUr einen grof3en Bereich der interessanten physikalischen Phdnomene gentigen.

Physikalische Optik

Quantenelektrodynamik

klassische Optik Quantenoptik

Welleneigenschaften Kerpuskulareigenschaften

geometrische Optik Wellenoptik
Gegenstande > Wellenlange Gegenstande = Wellenlinge
| Lichtstrahlen elektromagnetische Dualismus Lich
Transversalwellen Welle - Teilchen iehtguanten
Reflexion ‘ Brechnung interferenz Beugung I Polarisati | J Emission Streuun
sation > 9 Spektrallini
Absorptlon Compton pektrallinien
( Raman )

Die meisten Phédnomene kann man aber auch mit der klassischen Elektrodynamik be-
schreiben, welche Licht als eine elektromagnetische Welle betrachtet. Innerhalb der klassi-
schen Optik unterscheidet man zwischen
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e geometrische Optik oder Strahlenoptik: Licht kann mit als Strahlen beschrieben werden
wenn die interessanten Dimensionen grof3 sind im Vergleich zur Wellenlange des Lichts.
Diesen Bereich versucht man immer zu treffen wenn man Abbildungen macht, also z.B. in
der Fotografie. Sie Bedingung fuhrt aber z.B. dazu, dal3 man auch bei sehr viel Licht die
Blende nicht beliebig klein machen kann.

e st diese Bedingung nicht mehr erfiillt, so muf® man den Wellencharakter des Lichtes be-
ricksichtigen; es treten zusétzliche Effekte wie Beugung und Interferenz auf. Dieser all-
gemeinere Bereich wird durch die Maxwell Gleichungen abgedeckt.

e Wenn die Wechselwirkung mit materiellen Systemen involviert ist, so missen diese meist
guantenmechanisch beschrieben werden. Allerdings kann man die Beschreibung des
el ektromagnetischen Feldes selbst in den meisten Fallen weiterhin klassisch halten. Man
nennt dies die semiklassische oder halbklassische Naherung.

e Mit Quantenoptik wird derjenige Tell der Optik bezeichnet, welcher spezifisch quanten-
mechanische Aspekte behandelt.

6.1.3. Erzeugungvon Licht

Wahrend elektromagnetische Strahlen geringer Frequenz, wie z.B. Radiowellen durch
schwingende elektronische Schaltkreise erzeugt werden, ist dies bei sichtbarem Licht nicht
mehr moglich. Licht kann aber in einem gewissen Sinn noch einfacher erzeugt werden: in-
dem man einen Kdrper auf sehr hohe Temperaturen heizt. Solche Quellen werden al's thermi-
sche Quellen bezeichnet. Das beste Beispiel dafir ist die Sonne, aber nattirlich auch eine
Gluhlampe. Solche Quellen verhalten sich in guter Naherung wie ein Schwarzkorperstrahler.
Ein wichtiger Aspekt solcher Quellen ist, dass die spektrale Verteilung der Strahlung nicht
vom Materia der Quelle abhéngt. Jeder schwarze Strahler hat ein Spektrum, welches nur von
der Temperatur abhangt.
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Das Spektrum eines schwarzen Schwarzkdérperstrahlung
Strahlers wird durch das Planck’ sche
Strahlungsgesetz beschrieben. Es be- €h00 K
sagt, dass das Maximum der emit-
tierten Strahlung sich mit hoheren
Temperaturen zu immer klrzeren
Wellenlangen verschiebt. Der wich-
tigste Strahler ist bel weitem die Son-
ne, die eine Oberflachentemperatur
von etwa 6000 Grad aufweist. Das
Emissionsmaximum liegt somit bei
ca. 500 nm und der groflte Teil der 0
emittierten Leistung liegt im Bereich

Leistung

des sichtbaren Lichtes.

Allerdings gelang nicht alle 25
Strahlung bis auf die Erdober-
flache - ein Teil wird durch die
Atmosphére absorbiert, insbe- 20
sondere im UV-Bereich.

—— Sonnenspektrum im Weltranm

Sonnenspektrum auf Erdoberfliche

Imtensitit / (kW/m? pm)

0.0 NI IR TG e e ; |; R I v S oo e~ e s
0.3 0.6 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Wellenlinge / pm
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dabei Licht aus.
Dies werden Sie in der Quantenmechanik im néchsten Semester noch genauer kennen lernen.

Eine weitere Moglichkeit flr die Erzeugung von | 7 Spektrum eines Lasers
Licht ist der Laser. Diesist eine Quelle die besonders

nitzliche Eigenschaften hat. Laserlicht kann auf verschiedene Arten erzeugt werden und hat
je nach Erzeugungsart unterschiedliche Eigenschaften. Die Eigenschaften von Laserlicht
werden in Kapitel 6.7 im Detail diskutiert.

6.1.4. Nachweisvon Licht

Chemische Sensoren: Hier regt das Licht ein Elek- Z: chemischer Nachweis

tron in einem Molekll in einen héher angeregten Zu-
stand an. Das angeregte Elektron kann anschlief3end fur chemische Reaktionen verwendet
werden. Dieses Prinzip wird insbesondere in der Natur benutzt, z.B. durch die Sinneszellen
im menschlichen Auge, aber auch durch das Chlorophyll in Pflanzen etc. Die frihesten De-
tektoren fur Licht (neben dem menschlichen Auge) waren fotografische Filme, also diinne
Schichten von lichtempfindlichem Material, in dem beim Auftreffen von Licht eine chemi-
sche Umwandlung stattfindet. Diese haben eine recht hohe Empfindlichkeit und kénnen in
einer Flache Licht detektieren. Heute werden sie aber im Labor kaum mehr verwendet, weil
die Information erst nach dem Entwicklungsprozef3 zur Verfligung steht.

Heute ist bei praktisch allen verwendeten hv
Detektoren das resultierende Signal eine a) direkt
elektrische Spannung und steht somit un- ’\/\/\‘> | oder V
mittelbar fur die Messung zur Verfigung.
Wahrend einige Detektoren direkt Photonen \
in einen Strom oder eine Spannung umwan- b) indirek AT - thermoelektnsch

deln benutzen andere Detektoren verschie- Ap : akustisch
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dene Zwischenstufen. So kann das einfallende Licht zundchst in Wérme umgewandelt wer-
den und anschlief3end wird die Temperaturerhthung in ein elektrisches Signal umgewandelt.
Solche Detektoren kommen u.a. dann zur Anwendung wenn der Detektor Uber einen mog-
lichst grof3en Wellenléngenbereich eine konstante Empfindlichkeit aufweisen soll. Eine wei-
terer Anwendungsbereich ist der Nachweis von Strahlung im infraroten Teil des Spektrums,
wo Detektoren, die direkt eine elektrisches Signal erzeugen, eine zu geringe Empfindlichkeit
aufweisen. Dieses Prinzip benutzt man z.B. wenn man die Sonne auf der Haut spirt. Physi-
kalische Detektoren, die auf diesem Prinzip basieren sind

» Bolometer: Widerstandsanderung in einem Metall
» Thermistoren: Widerstandsanderung in einem Halbleiter
» Pyroelektrische Detektoren: Die Temperaturerhohung andert eine Oberflachenladung

Eine weitere Moglichkeit nutzt den Photoeffekt: Licht, das auf eine Metalloberflache auf-
trifft kann aus dieser Elektronen herausldsen. Diese Elektronen werden anschlief3end verviel-
facht und nachgewiesen. Diesen Effekt wird Herr Reya in der letzten Semesterwoche noch
genauer diskutieren.

Dabel |6sen Photonen aus der Oberflache eines hv
Metalls Elektronen heraus. Eine solche Metallober- 2}
flache wirkt also as Quelle fir Elektronen und wird
als Photokathode bezeichnet.

hode

node
a 7

photo-

cathode Man kann die emittierten Elektronen auf einer
o | Anode einfangen und den so erzeugten Photostrom
direkt messen. Daftr muf3 sich das Elektrodenpaar
R Ve im Vakuum befinden.

o Wenn die Lichtintensitét relativ gering ist kann
es aber vorteilhaft sein, das Signal noch zu ver-

stéarken. Die geschieht meistens tber einen Elek-
tronenvervielfacher:

Dabel werden die freiwerdenden

Elektronen in einem Potential be-
schleunigt und auf die Oberflache
einer sekundaren Elektrode (Dyn-

ode) fokussiert. Elektronen, die mit
einigen 100 eV auftreffen |6sen aus
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der Metalloberflache wiederum mehrere Elektronen heraus, welche anschlief3end wiederum

beschleunigt werden kdnnen.

Eine Relhe sol-

cher Vervielfa-
cherstufen kann
somit pro Photon

1
i.. \ o
z.B. 107 Elektro- ‘;{\ {

nen erzeugen,

1-

[EHTHT

welche anschlie-

Rend sehr viel einfacher detektiert werden konnen.

Eine andere Gruppe von Detektoren wandelt Photonen in einen elektrischen Strom um, in-
dem in einem Halbleiter durch Einfangen der Photonen Elektron-L och Paare erzeugt werden.

Die so erzeugten Ladungen machen das Material
photoleitend. Esist somit moglich, das Licht durch die
Anderung des Widerstandes zu detektieren.

Wenn die in der

p-dotiert

Nahe eines p-n Uber-
gangs geschieht, so

n-dotiert

hv
Leitungshand % ——_t
: +

Valenzbhand

werden die Ladungen getrennt, so dal3 die Rekombination
vermieden wird und ein elektrischer Strom flief3t. Nach die-
sem Prinzip arbeiten Photodioden und Sonnenzellen. Photo-
dioden sind heute der weitaus haufigste Detektortyp. Sie be-
notigen im Gegensatz zu einem Photomultiplier keine Hoch-
spannung und kein Vakuum, sondern sind reine Festkorper-
detektoren. Damit sind sie sehr viel zuverlassiger und werden
aulderdem nicht durch Magnetfelder beeinflufd. Sie sind sehr

kompakt und billig. Die Quantenausbeute kann mehr als 90%
betragen, sofern die Oberflache mit einer Antireflexbeschichtung versehen wird: typische
Halbleiter haben einen hohen Brechungsindex (z.B. GaAs n = 3.6), so dal? bei unbehandelten
Oberflachen auch bel senkrechtem Einfall 25% des Lichtes an der Oberfl&che reflektiert

wird.
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Die Empfindlichkeit
als Funktion der Wel-
lenl&nge hangt von der
Bandlicke des verwen-
deten Materials ab. Ge-
gentber Photomultipliern
besitzen Sie immer noch
den Nachteil eines grofie-
ren Dunkelstroms, so dal3
sie fuir den Nachweis
kleiner Signale weniger
geeignet sind. Immerhin
ist es auch bei Photo-
dioden moglich, die er-
zeugten Photoelektronen

zu vervielfachen, indem man an geeignete Photodioden eine hohe Spannung anlegt. In diesen
Avalanche-Photodioden kdnnen die beschleunigten Elektronen ihrerseits wieder Ladungstra-
ger erzeugen, so dal3 ein Photon einen hohen Spannungspuls erzeugen kann, dhnlich wie bei
Photomultipliern. Allerdings findet die Verstérkung hier im Festkorper statt, nicht im Vaku-
um.

Einer der populéarsten Detektoren ist heute der CCD (=Charge Coupled Device). CCD’s
bestehen aus einzelnen lichtempfindlichen Elementen, die in einem zweidimensionalen Ra-
ster angeordnet sind.

Die einzelnen Elemente sind Metal electrode
enthalten eine Silizium- silicon dioxide
Verarmungszone, in der das
einfallende Licht Ladungen er-
zeugt. Durch eine geeignete
Vorspannung und Dotierung
wird eine Ansammlung der La-
dungen unterhalb der Oberfla | =ilicon substrate
che erreicht.

Depletion region

6.1.5. Lichtgeschwindigkeit

Gemald MaxwellGleichungen breiten sich im Vakuum alle elektromagnetischen Felder mit
der Geschwindigkeit c = 1/, /egug aus.
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ebener Spiegel A
(8,63 km von der

entfernt

Wahrend man lange Zeit annahm dass die Lichtgeschwindigkeit unendlich sl wurde im
19. JHd intensiv an der Messung der Lichtgeschwindigkeit gearbeitet. Eine Mdglichkeit be-
steht darin, einen Lichtstrahl Gber eine grof3e Distanz zu reflektieren und ihn dabei durch eine
schnell drehende Sektorscheibe periodisch zu unterbrechen. Wenn die Unterbrechungsfre-
guenz gerade mit der Zeit fur die Zuriicklegung des Weges Ubereinstimmt trifft kein Licht

beim Beobachter ein.

Eine andere Moglichkeit ist die
Reflexion eines Lichtstrahls auf ei-
nem sich drehenden Spiegel. Die
zeitliche Verzogerung wahrend des
Durchlaufens des Reflexionsarmes
fuhrt dazu, dass der Spiegel sich
weiter dreht und der Strahl deshalb
an einem etwas anderen Ort beim
Beobachter eintrifft.

Spéater wurde die Lichtgeschwin-
digkeit ohne bewegliche Teile ge-
messen indem man die Frequenz und

Beobachmngs-
teleskop

die Wellenlange mal3. Heute kann man die Lichtgeschwindigkeit nicht mehr messen — sie ist
definiert als die Geschwindigkeit ¢c = 299'792'458 m/s, von der die Lange abgel eitet wird.

In Materieist die Lichtgeschwindigkeit geringer.

6) Optik
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Tabelle 30.1 Brechzahlen einiger Substanzen, bezogen auf gelbes Natriumlicht

(A = 589 nm).
Substanz Brechzahl n Substanz Brechzahl n
Festkorper Fliissigkeiten bei 20 °C
Diamant (C) 2,417 Benzol 1,501
Eis (H,O) 1,309 Ethanol (C,H;OH) 1,36
FluBspat (CaF,) 1,434 Glyzerin 1,473
Kochsalz (NaCl) 1,544 Leindl 1,486
Quarz (Si0,) 1,544 Methanol (CH;OH) 1,329
Zirkon (ZrSiQ,) 1,923 Schwefelkohlenstoff (CS,) 1,628
Gliser (typische Werte) Terpentinol 1,472
Borat-Fliniglas 1,565 Tetrachlorkohlenstoff (CCl,) 1,460
Quarzglas 1,458 Toluol 1,496
Silicat-Flintglas 1,612 Wasser (H,0) 1,333
Silicat-Kronglas 1,503 Zedernholzol 1,505

Sieist reduziert um die Brechzahl, welche je nach Material zwischen 1 und 3 liegt.

i

Die Brechzahl ist abhangig von der Wellenlange. In il

vielen Materialien steigt die Brechzahl an wenn die
Wellenlange kirzer wird, d.h. mit zunehmender Fre-
guenz.

‘Silicat-Flinlglay

Bei der Diskussion von elektromagnetischen Wel- [

e Borat-Flimgias

len hatten wir gefunden dass die Geschwindigkeit Warzalas

durch Watwﬁmnglns
cn=cle

gegeben sei. Die Dielektrizitdtskonstante und der Bre- \,imﬂ:'ﬁ' " o Tm

chungsindex sind stark von der Frequenz (resp. Wel- 14 — f

lenlange) der Strahlung abhangig. 40 500 600 e
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So betragt die Dielektrizitétskonstante
Frequenzabhiingigkeit der Dielektrizitiitskonstante von Wasser bei konstanten Feldern ((D=O)
} 81, wahrend der Brechungsindex fir sicht-
Dipi,ar bares Licht in der Gegend von 1.33 liegt.
— Der Grund liegt darin, dass die unterschied-
------------------------- lichen Beitrége unterschiedlich schnell sind.
EIIk.m,;sch Im optischen Bereich kdnnen nur noch die
________________________________________ elektronischen Beitrdge der auf3eren Anre-
gung folgen, wahrend dipolare oder ionische
Anregungen gemittelt erscheinen.

Polarisicrbarkeit

Mileomellon  Tnfrarot Ulteaiolott 6.1.6. Absorption und Dispersion

Frequenz o

Wenn Licht sich in Materie ausbreitet nimmt die
Intensitdt ab. Dies ist auf Absorption zurtickzufihren.
In den meisten Fallen ist die Verringerung der Intensi-
tét des Lichtes bei der Durchquerung einer diinnen 1 K
Schicht direkt proportional zur Intensitét des einfallen-

den Lichtes, z

di/dz=-al,

wobel die Proportionalitdtskonstante oo offenbar die Dimension einer inversen Lange auf-
welst. Die L6sung ist offenbar

1(2) =g €%%,

d.h. die Intensitét fallt exponentiell ab. Die Proportionalitdtskonstante o, ist somit das Inverse

der Distanz, Uber welche die Intensitdt auf 1/e abféllt. Diese Distanz wird als Absorptions-
lange bezeichnet.

Absorption und Dispersion sind eng miteinander verkntipft; auf einer mikroskopischen Ebene
stellen beide nur unterschiedliche Aspekte des gleichen Phdnomens dar, namlich der reso-
nanten Anregung von elektromagnetischen Schwingungen im Material, welche bei wohl de-
finierten Wellenlangen, resp. Frequenzen auftreten.

Exp 111/83a Absorption
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Die Absorption ist wiederum stark von der Wellenlénge abhén-
gig. In diesem Beispiel ist unten das Spektrum einer Bogenlampe
dargestellt, im oberen Teil wurde der kurzwellige Teil des Spek-
trums durch Fluorescein absorbiert. Da Blau absorbiert wird er-
scheint eine Fluorescein-L 6sung gelb.

Im Falle von Kaliumper-
manganat wird blau, griin und
gelb absorbiert, wahrend Rot
und Violett transmittiert wer-

den. Die Starke und Wellen-
lange der Absorption werden durch die mikroskopische
Struktur des Materials bestimmt. Meist sind es Mole-
kile oder Atome, welche bestimmen, welche Wellen-
lange absorbiert wird.

Y F— Viaterie Licht wird auch ge-

I I | | streut wenn das Medi-
Laserstrahl Laserstrahl um inhomogen ist. In

¢ I va P | Giesem Fall ist die
| | R4 | | v Wellenlingenabhingig-
kein Licht u.a. blaver Himmel keit nicht (nur) durch

die molekulare Struktur
des Materials bestimmt,
sondern (auch) durch die GréRe der Partikel, welche die Streuung verursachen. Uber einen
gewissen Bereich ist die Streuung proportional zu 1/A4, d.h. kiirzere Wellenlangen werden
wesentlich stérker gestreut als lange.

Diese Abhangigkeit fuhrt u.a. dazu dass der Himmel blau ist: Der kurzwellige Anteil des
Sonnenlichtes wird durch Partikel in der Erdatmosphére starker gestreut und erscheint als dif-
fuses Hintergrundslicht auf der Erde.

Der langerwellige rote Teil des Spektrums wird weniger
stark gestreut. Der Effekt ist am starksten wenn die Sonne ei-
nen langen Weg durch die Atmosphére zuriickgelegt hat, z.B.
am Abend. Deshalb erscheint die Sonne bei Sonnenuntergang
rot.

6.1.7. Geometrische Optik

Die geometrische Optik (auch: Strahlenoptik) beschreibt
die Lichtausbreitung mit Hilfe von Lichtstrahlen, die sich in
einem homogenen Medium geradlinig ausbreiten. Dieses Bild
entspricht priméar dem Korpuskularbild. Man kann die geometrische Optik aber sehr leicht
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aus der Wellenoptik ableiten: die "Strahlen" beschreiben die Ausbreitung der Wellen und
stehen an jeder Stelle senkrecht auf den Wellenfronten.

Bei einer punktférmigen Lichtquelle werden die Strahlen
kreisférmig abgestrahlt. Man kann sie "sichtbar machen" in-
dem mit Hilfe einer Blende ein Teil der Kugelwelle ausge-
blendet wird. Das resultierende Licht wird als Strahlenbindel | g
bezeichnet. Ist die Dimension der Offnung sehr klein im Ver-
gleich zum Abstand von der Lichtquelle, so erh@lt man einen
naherungsweise paralleles Lichtbiindel. Eine andere Mdglich-

keit, ein paralleles Lichtblndel zu erhalten, erhdt man indem
man einen Laser verwendet, d.h. koharentes Licht.

Zu den hervorstechenden Eigenschaften von Licht gehort dass die Lichtstrahlen sich nicht
gegenseitig beeinflussen. AulRerdem ist der Lichtweg immer umkehrbar.

Die geometrische Optik ist dann anwendbar wenn die Dimensionen der Gegenstande grof3
sind im Vergleich zur Wellenlange des Lichtes. Da die Wellenldnge von sichtbaren Licht
deutlich unter 1 um liegt ist das fir makr oskopische Aspekte fast immer der Fall.

Die geometrische Optik ist eine vereinfachte Theorie fir die Berechnung der Ausbreitung
von Licht. Sie gilt solange die Dimensionen der Apparate, welche das Licht beschranken
gross sind gegenuber der Wellenlange. Dann kann das Licht in guter Naherung als eben
Welle beschrieben werden, welche sich geradlinig ausbreitet.

Dal3 Wellen durch “ Strahlen” approximiert werden konnen gilt nicht nur in der Optik.

Auch Wasserwellen mit kurzen Wellenlangen bewegen sich
etwa linear durch eine Offnung, die groRR ist im Vergleich mit
der Wellenlange.

Werden die Dimensionen zu

A>>d klein, so treten Beu-

/ gungseffekte auf. Diese Ef- ’
ﬁ fekte wurden teilweise bereits | §1IE
~ | diskutiert. Aspekte, die speziell
Quelle “%B} :@E =\ fur die Optik relevant sind, '
Z ~| werden in Kapitel 6.6 genauer beleuchtet.
"

6.1.8. DasPrinzip von Fer mat

Bei der Berechnung des Weges, welchen das Licht beim
passieren eines optischen Instrumentes nimmt leistet das Prinzip von Fermat nitzliche Dien-
ste. Esist ein Extremalprinzip, welches praktisch identisch ist mit dem Hamilton’ schen Prin-
zip. Die Grundidee stammt von Hero von Alexandria aus dem 2. Jhd v. Chr.
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Hero of Alexandria or Heron, fl. A.D. 62, mathematician and inventor. His origin is uncertain, although
he wrote in Greek on the measurement of geometric figures and invented many contrivances operated by
water, steam, or compressed air, including afountain and afire engine.

Es lautete: Das Licht nimmt den kiirzesten Weg zwischen zwei Punkten. Fermat hat es er-
weitert auf Systeme mit mehr al's einem Brechungsindex.

Fermat, Pierre de, 1601-65, French mathematician and magistrate. Although his work in mathematics
was done for recreation, he was a founder of modern number theory and probability theory.

In der Formulierung von Fermat lautet es: “Licht nimmt den Weg, fir den es die kiirzeste
Zeit braucht”. Mathematisch ausgedriickt lautet dies

'[pO!pl nds= IPO,P1 c/vp ds= CIPO,FH dt = Minimum,

wobei Py, P; Anfangs- und Endpunkt des Weges bezeichnen und das Minimum sich auf all

moglichen Wege bezieht. Heute schreibt man diese Bedingung meist als Extremalprinzip. In
der Form einer Variation lautet es

) ,[po,pl nds=0.

Das einfachste Beispiel ist natrlich die Ausbreitung im freien | 7- Gerader Weg

Raum in einem homogenen Medium. Hier ist offenbar der direkte
Weg der kirzeste.

Als weiteres Beispiel betrachten wir Licht, das auf einem
Spiegel reflektiert wird. Wir suchen also den kiirzesten
Weg, auf dem das Licht vom Punkt A Uber den Spiegel zu
Punkt B gelangt. Die Lénge des Weges betragt

A=a?+x% + b2 +(c-x)2 .

IS /% /. :
Dieser Weg wird minimal wenn er sich bel einer infinitesi- %//X/ %
7 %

%%

malen Anderung von x nicht andert, d.h. wenn

ddx= — > . =X —g,
va? +x? f\f‘b2+(c—x)2

d.h. wenn die beiden Winkel gleich sind, oiq = 0.
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Wir koénnen dieses Problem auf das Problem im freien Raum
zuruckfuhren indem wir (geometrisch) den Ausgangspunkt und
den Weg bis zum Spiegel in diesem reflektieren. Damit ist wie-
derum die direkte Verbindung die kiirzeste, und man sieht leicht,
dal’ in diesem Fall der Reflexionswinkel gleich dem Einfalls-
winkel wird, d.h. wir haben mit Hilfe des Prinzips von Fermat
sehr einfach das Reflexionsgesetz hergeleitet.

Wirklich wichtig wird das Prinzip
erst wenn das Medium nicht mehr ho-

mogen ist, z.B. wenn wir zwei Halbraume mit unterschiedlichem
Brechungsindex betrachten. Hier erreicht das Licht offenbar das
Ziel am schnellsten wenn der Weg im langsameren Medium gering
gehalten wird. Der optische Weg betragt jetzt

A= va?+x% +ny 4 b% +(c—x)? .

Der Extremalwert wird erreicht fur

dAdx=n — > -, — "X =9,

Va? +x2 fwﬁb2+(c—x)2

d.h. far
Ny SiNoLy = N2 SN0,

Diese Beziehung wird al's Snellius'sches Brechungsgesetz bezeichnet.

Z: Uberqueren eines Flusses/ Licht durch planparallele Platte

Als weiteres Beispiel betrachten wir den Weg durch eine planparallele Platte. Das Prinzip
von Fermat besagt dass die Platte in der sich das Licht langsamer ausbreitet, auf einem mag-
lichst kurzen weg durchquert werden sollte, um die gesamte Zeit zu minimieren.
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6.1.9. GekrummtelLichtstrahlen

Wenn der Brechungsindex
variiert, so kann der optische
Weg auch krumm sein.

Ein Sonnenstrahl erreicht 7 unter gehende Sonne

uns am schnellsten wenn er
einen maoglichst langen Teil des Weges in den diinnen oberen
Luftschichten der Atmosphéare zurlicklegt und erst gegen Ende
"nach unten abbiegt". Dies fuhrt z.B. auch dazu, dal3 wir die
Sonne noch sehen auch wenn sie sich rein geometrisch schon unter dem Horizont befindet.

Exp 35: gekrummter Lichtstrahl

Dies kann man bei entsprechend grof3er Variation des
Brechungsindexes auch im Labormal3stab reproduzieren:
in der FlUssigkeit besteht ein Gradient des Brechungs-
indexes. Der Lichtstrahl wahlt den Weg so, dal3 die Zeit
vom Anfangs- zum Endpunkt minimiert wird.

Foc Us oF EARTHOUAKE

SURFACE

Das gleiche Prinzip gilt auch fir andere ik sURFAGE
Arten von Wellen, wie z.B. seismische Wel-
len. Diese verlaufen im Erdinneren nicht ge- CrusT :
radlinig, sondern werden durch den Dichte- g ,
gradienten gebogen. TR

INHER CORE

6.1.10. Huygens schesPrinzip

Naturlich kbnnte man dieses Beugungs-
muster berechnen indem man die Maxwell Gleichungen fir den gesamten Raum |6sen wr-
de, wobel man als Grenzbedingungen die Quellen und die Schirme berlicksichtigen musste.
Wir kénnen uns diese Aufgabe aber wesentlich erleichtern indem wir die bisherigen Erkennt-
nisse berticksichtigen.

6) Optik 27. Juni 2001



Dieter Suter - 357 - Physik B2

Die Lichtausoreitung von der Quelle bis zur Blende kon- | 7 |_jchtausbreitung

nen wir mit Hilfe der geometrischen Optik berechnen. Wenn
wir annehmen, dass der Schirm auftreffende Wellen vollstandig absorbiert und die Quelle
genugend weit entfernt ist, so kénnen wir damit sagen, dass die Blende von einer ebenen
Welle beleuchtet wird. Damit kdnnen wir die Maxwell Gleichungen nur fir den Bereich der
Blende |6sen, wobei wir al's Randbedingung annehmen, dal3 das Licht im Bereich der Blende
eine ebene Welle darstellt. Die Blende stellt damit eine sekundére Quelle dar.

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich, wenn man zunéchst den Vektorcharakter des
elektromagnetischen Feldes vernachlassigt und das Licht als eine skalare Welle beschreibt.
Dieses Vorgehen wird als Prinzip von Huygens bezeichnet: Man beschreibt damit die Licht-
ausbreitung unter der Annahme, dass von jedem Punkt eine kugelformige Lichtwelle ausgeht.

Huygens, Christiaan, 1629-1695; Zeitgenosse Newtons

Dutch physicist and astronomer who discovered Saturn's
rings (1655), pioneered the use of the pendulum in clocks
(1657), and formulated Huygens principle.

Exp./ Folie: Priméar / Sekundarwelle

Das Huygens'sche Prinzip kann man experimentell sicht-
bar machen: Trifft eine Welle auf ein punktférmiges Hinder-
nis, so wird dieses zu einer Quelle einer Sekundarwelle, wel-
che sich kreisformig um dieses Hindernis ausbreitet. Die : e :
Ausbreitung des gesamten Feldes ergibt sich durch Summie- Christian Huygens

rung Uber alle elementaren Sekundéarwellen. Diese Beob-

achtung Ubertragt man von materiellen auf mathematische Punkte und betrachtet jeden Punkt
iIm Raum als die Quelle einer Elementarwelle, wobei Amplitude, Phase und Frequenz durch
die einfallende Welle bestimmt werden.

Wie dies funktioniert kann man schon am
Beispiel einer ebenen Welle zeigen: Jeder
Punkt auf einer Wellenfront kann als Quelle
einer sekundaren Elementarwelle verstanden
werden. Wellenfliche

Elementarwelle

Auf ahnliche
/ Weise erlaubt einem das Prinzip von Huygens z.B. das Reflexions-
/ K| gesetz im Wellenbild zu erklaren: trifft eine ebene Welle aif eine
K \ Oberflache, so werden dort zuerst Elementarwellen ausgestrahit,

wo die Wellenfront zuerst eintrifft. Die Uberlagerung der einzelnen
Elementarwellen ergibt wieder eine ebene Welle, die im gleichen

7
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Winkel gegeniiber der Normalen auf der Oberflache lauft wie die einfallende Welle.
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