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Vorwort zur russischen Ausgabe

Warum andert sich die Richtung eines Lichtstrahls an der Grenze
zweier verschiedener Medien? Warum scheint die untergehende
Sonne in der Vertikalen abgeflacht zu sein? Warum entstehen
Luftspiegelungen? Warum zerlegt ein Prisma das Sonnenlicht in
verschiedene Farben ? Wie berechnet man die Winkelabmessungen
eines Regenbogens? Warum erscheinen uns ferne Gegensténde bei
ihrer Betrachtung durch ein Galileisches Fernrohr als nah? Wie ist
das menschliche Auge aufgebaut? Warum spaltet sich ein Licht-
strahl beim FEintritt in einen Kristall in zwei Strahlen auf? Kann
man die Polarisationsebene drehen? Kann man Lichtstrahlen
beliebig kriimmen? Kann man die Brechzahl steuern?

Auf diese Fragen findet der Leser Antwort in diesem Buch. Dabei
erfihrt er, wie das Gesetz der Lichtbrechung entdeckt wurde, wie
die Newtonsche Theorie der Lichtrefraktion in der Atmosphire
beinahe fiir immer verlorengegangen wire, wie dank der Versuche
von Newton die jahrhundertealten Vorstellungen iiber die Ent-
stehung der Farben zerstort wurden, wie das Fernrohr erfunden
wurde, wie sich schrittweise, im Verlaufe von 20 Jahrhunderten, die
Vorstellungen iiber den Mechanismus des menschlichen Auges
herausbildeten, wie problematisch die Entdeckung der Polari-
sation des Lichtes verlief.

Um die physikalischen und historischen Aspekte besser im
Zusammenhang darzustellen, fiihren die Autoren im Text speziell
ausgewihlte Aufgaben (mit ausfilhrlichen Losungen), geometrische
Konstruktionen und optische Schemata konkreter Gerdte und
Anlagen an. Zweifellos nimmt der Leser die Ausziige aus den
klassischen Arbeiten der Begriinder der physikalischen Optik (z. B.
,Lectiones Opticae“ von Newton oder ,,Traité de la Lumiére”
(,,Traktat iiber das Licht*) von Huygens) anders auf, nachdem
diese Ausziige mit Hilfe von Schemata, Konstruktionen und
konkreten Aufgaben ,dechiffriert“ wurden.

Auf diese Weise macht sich der Leser bei seiner Reise durch die
Welt der sich brechenden Lichtstrahlen nicht nur mit dem
physikalischen Wesen der behandelten Fragen bekannt, sondern
auch mit der historischen Entwicklung der physikalischen
Erkenntnis und mit ihrer praktischen Verkdrperung in Aufgaben,
Konstruktionen und optischen Schemata. Das alles fiihrt dazu, so
hoffen die Autoren, daB die Reise unterhaltsam und niitzlich sein
wird.

Die Autoren
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1. Was geschieht mit Lichtstrahlen
an der Grenze zweier Medien?

1.1. Ein Ring auf dem Boden eines Gefiifles mit Wasser

Nehmen wir ein nicht zu tiefes GefdB mit undurchsichtigen
Winden; das kann z. B. eine Tasse, eine Blechdose oder ein Topf
sein. Auf den Boden des GefiBles legen wir einen Ring. Nun
betrachten wir das Gefid8 unter einem solchen Winkel, dafl wir
zwar einen Teil des Bodens, nicht aber den Ring sehen konnen.
Dann bitten wir jemanden, das GefidB mit Wasser zu fiillen, ohne
dabei seine Lage zu verdndern. Wenn der Wasserspiegel im Gefal3
eine bestimmte Hohe erreicht hat, kénnen wir den auf dem Boden
liegenden Ring sehen. Dieser recht einfache Versuch ist stets
beeindruckend. Er demonstriert gut die Erscheinung der Brechung
der Lichtstrahlen an der Grenze Wasser—Luft (Abb. 1.1).

Abb. 1.1

Der beschriebene Versuch zur Brechung der Lichtstrahlen ist
schon lange bekannt. 1557 erschien in Paris die Ubersetzung des
Buches ,, Katoptrika“ von Euklid (3. Jh. v. u. Z.), in der wir folgende
Behauptung finden: ,,Bringt man einen Gegenstand auf den Boden
eines Gefifles und entfernt dieses GefdiB vom Auge des
Beobachters, so daB dieser Gegenstand nicht mehr sichtbar ist, so
wird er erneut sichtbar bei diesem Abstand, wenn das GefdB mit
Wasser gefiillt wird.“ Der betrachtete Versuch steht in keiner
direkten Verbindung mit den im Buche Euklids untersuchten
Fragen. Denn das Buch ist der Katoptrika gewidmet, und als
Katoptrika wurde damals das Gebiet der Optik bezeichnet, das die
Reflexion des Lichtes betrifft. Die Lichtbrechung jedoch wurde
innerhalb der Dioptrika untersucht. Es besteht die Moglichkeit,
daB der Versuch mit dem Ring auf dem Boden eines Gefiles vom
Ubersetzer des Buches hinzugefiigt wurde. Trotzdem gibt es keinen
Grund, daran zu zweifeln, daB dieser Versuch bereits 2 Jahr-
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tausende alt ist. Die Beschreibung dieses Versuchs ist auch in
anderen alten Quellen enthalten, z. B. in einem Buch von
Kleomedes (50 u. Z.) ,,Die zyklische Theorie der Meteore. (Unter
dem Begriff ,Meteor” wurden damals alle Himmelserscheinungen
zusammengefaB3t.) Kleomedes schrieb: ,Ist es etwa nicht moglich,
daB sich ein Lichtstrahl beim Durchlaufen feuchter Luftschichten
kriimmt...? Das wire eine Erscheinung der gleichen Art wie die,
wenn ein Kreis auf dem Boden eines GefiBes, der in einem leeren
GefiaB unsichtbar ist, beim Fiillen des GefiBes mit Wasser sichtbar
wird.“

Diesen altbekannten Versuch nutzend, betrachten wir die folgende durch-
aus moderne Aufgabe. Die Wandhéhe eines zylindrischen Gefafes ist gleich
dem Durchmesser des Gefifbodens. Im Zentrum des Bodens befindet sich
eine Scheibe, deren Durchmesser halb so groff wie der Durchmesser des
Gefifibodens ist. Von diesem sieht der Beobachter nur den dufersten Rand
(natiirlich sieht er die auf dem Boden liegende Scheibe nicht ). Welchen Teil
des Gefifvolumens mup eingefiilltes Wasser einnehmen, damit der Beobachter
gerade noch den Rand der Scheibe sehen kann? Die Brechzahl von Wasser
betrdgt 4/3.

Abb. 1.2

Wir bezeichnen den Durchmesser des GefiBbodens mit D und mit H die
Hohe des Wasserstandes im GefdB, bei der der Scheibenrand fiir den
Beobachter sichtbar wird (Abb. 1.2). Das Brechungsgesetz von Licht-
strahlen wird durch die Beziehung

sin o

m=n (1.1)

beschrieben. Wir schreiben die Gleichung AB + BC = AC in der Form
(D — H) tana + Htan = 3D/4. Unter Beriicksichtigung der Tatsache,
daB tan o entsprechend der Aufgabenstellung gleich 1 ist, erhalten wir

-fl— =4(1 — tan ). (1.2)



Wir gehen von tan B zu sin B iiber; unter Benutzung von Gl. (1.1) ist
sin B _ sin o _ 1

]/1 —sin? B B ]/nz—sinza - ]/2n2—1 .

Wir setzen Gl. (1.3) in GI (1.2) ein und erhalten

D 1
— =4l =
H 2 — 1

Da n = 4/3 gilt, ist H/D = 0,67. Der Beobachter kann also den Rand der
Scheibe sehen, wenn das Wasservolumen 67 % des Gefifivolumens betrigt.

tan B =

1.3)

1.2. Die Versuche von Ptolemius

In der betrachteten Aufgabe wurde das Brechungsgesetz (1.1)
angewendet. Der Entdeckung dieses Gesetzes gingen langwierige
Forschungen voraus. Ihren Anfang nahmen sie im 2. Jh. u. Z,, als
Ptolemius versuchte, experimentell die Abhingigkeit zwischen
den Winkeln zu finden, die der einfallende und der gebrochene
Strahl jeweils mit der Senkrechten zur Grenze zwischen den
Medien bilden.

Ptolemius verwendete eine Scheibe, deren Umfang in 360 Teile
geteilt war. Im Zentrum der Scheibe wurden die Enden zweier
Lineale befestigt, die man um den Befestigungspunkt drehen
konnte. Die Scheibe wurde zur Hilfte ins Wasser getaucht
(Abb. 1.3). Die Lineale wurden derart gerichtet, daB es schien, als

Abb. 1.3

wiirden die beiden Lineale eine Gerade bilden, wenn man entlang
des oberen Lineals schaute. Ptolem&dus brachte das obere Lineal in
verschiedene Stellungen (die unterschiedlichen Winkeln o ent-
sprachen) und suchte experimentell die entsprechenden Lagen
des unteren Lineals (den entsprechenden Winkel 8). Aus den
Messungen von Ptolemius folgte, daB das Verhiltnis sin o/sin
zwischen 1,25 und 1,34 liegt, d.h., daB es nicht véllig konstant ist.
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Somit gelang es Ptolem&us nicht, das richtige Gesetz fiir die
Brechung des Lichtes zu finden.

1.3. Formulierung des Brechungsgesetzes durch Snellius

Es vergingen 14 Jahrhunderte, bis schlieBlich das Brechungsgesetz
aufgestellt wurde. 1626 verstarb der hollandische Mathematiker
Snellius. Unter seinen Papieren fand man eine Arbeit, in der fak-
tisch das Brechungsgesetz formuliert war. Um die SchluBfolgerun-
gen in der Snelliusschen Arbeit zu erkldren, wenden wir uns
Abb. 14 zu.

Abb. 14

FO sei die Grenze zwischen zwei Medien. Die Strahlen fallen auf
diese Grenze im Punkt O ein. In der Abbildung werden drei
Strahlen (1, 2, 3) betrachtet; a,, o, und o5 sind die Einfallswinkel
dieser Strahlen, B,, 8, und B, die Brechungswinkel. Durch einen
beliebigen Punkt F der Grenze zwischen den Medien legen wir die
Senkrechte FG. Wir bezeichnen mit 4, 4,, 4, die Schnittpunkte
der gebrochenen Strahlen I, 2 und 3 mit dieser Senkrechten, mit
B,, B,, B, die Schnittpunkte der verldngerten einfallenden
Strahlen 1, 2 und 3 mit dieser Senkrechten. (In der Abbildung sind
diese Verldngerungen der Strahlen gestrichelt dargestellt.) Snellius
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fand experimentell die Beziehung
04, 04, 04,

OB, 0B, OB,

Das Verhiltnis der Linge des gebrochenen Strahls vom Punkt
O bis zum Schnittpunkt mit der Geraden FG zur Linge der
Verlingerung des einfallenden Strahls vom Punkt O bis zum
Schnittpunkt mit FG ist also fiir alle drei auf die Grenze zwischen
den Medien einfallenden Strahlen gleich:

O—_Ai = const. (1.4)
OB,

(Der Index i steht fiir den entsprechenden Lichtstrahl 1, 2, 3.)
Aus Gl. (1.4) folgt unmittelbar die allgemein iibliche Formulierung
des Brechungsgesetzes. Da 0A, sin B, = FO und OB, sin o, = FO,
erhalten wir aus (1.4)

sin o

i

- = const. (1.5)
sin f;

Somit gilt, daB fiir jeden auf eine Grenze zwischen zwei Medien
einfallenden Lichtstrahl das Verhidltnis des Sinus des
Einfallswinkels zum Sinus des Brechungswinkels eine konstante

GroBe fiir die betrachteten Medien ist.

1.4. Erklirung des Brechungsgesetzes durch Descartes;
der Fehler von Descartes

Aus unbekannten Griinden verdffentlichte Snellius seine Arbeit
jedoch nicht. Die erste die Formulierung des Brechungsgesetzes
enthaltende Veroffentlichung stammt nicht von Snellius, sondern
von dem bekannten franzosischen Gelehrten René Descartes
(1596-1650).

Descartes beschiftigte sich mit Physik, Mathematik und Philoso-
phie. Er war eine originelle und zweifelsohne bedeutende
Personlichkeit, die nicht wenige widerspriichliche Diskussionen
hervorrief. Einige seiner Zeitgenossen beschuldigten Descartes, er
habe die unveroffentlichten Arbeiten von Snellius zur Lichtbre-
chung verwendet. Unabhingig davon, ob Descartes die Arbeiten
von Snellius gesehen hat oder nicht, ist diese Anschuldigung
unbegriindet. Descartes gelangte zur Formulierung des Brechungs-
gesetzes, indem er von eigenen Vorstellungen iiber die Eigenschaf-
ten der Lichtstrahlen ausging. Er leitete das Brechungsgesetz theo-
retisch ab—unter der Voraussetzung verschiedener Lichtgeschwin-
digkeiten in unterschiedlichen Medien.
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Es ist interessant, daB Descartes zur Formulierung des Brechungs-
gesetzes gelangte und dabei von der falschen Annahme ausging,
daB die Lichtgeschwindigkeit beim Ubergang von Luft in ein
dichteres Medium anwichst. Heute scheinen uns die Vorstellungen
von Descartes iiber die Natur des Lichtes ziemlich verworren und
naiv. Er betrachtete die Ausbreitung des Lichtes als einen Prozef3
der Druckiibergabe an die alle Korper umgebende und sie durch-
dringende Athermaterie. In seiner Arbeit mit der Uberschrift
»Dioptrika™ kann man folgendes lesen: ,Da es in der Natur keine
Leere gibt und da alle K6rper Poren haben, ist es unumgénglich,
daB diese Poren mit einer duBerst verdiinnten und flieBenden
Materie angefiillt sind, die sich stetig von den Himmelslichtquellen
zu uns ausbreitet... Licht ist nichts anderes als eine Bewegung oder
eine Wirkung, die man in einer duBerst verdiinnten Materie erhilt
und die die Poren anderer Korper ausfiillt.”” Bei der Betrachtung
der Lichtbrechung verwendete Descartes die Analogie eines Balls,
den man ins Wasser wirft. Er behauptete, da} ,die Wirkung der
Lichtstrahlen den gleichen Gesetzen gehorcht wie die Bewegung
des Balls*.

Abb. 1.5

Descartes’ Ideen iiber die Lichtbrechung sind in Abb. 1.5 illu-
striert. v, sei die Geschwindigkeit der Ubergabe des Lichtdrucks
im ersten Medium, v, die im zweiten Medium. Descartes zer-
legte beide Vektoren in zwei Teilvektoren: parallel zur Grenze
zwischen den Medien (x-Komponente) und senkrecht zu dieser
Grenze (y-Komponente). Er nahm an, da sich beim Ubergang des
Lichtes von einem Medium ins andere nur die y-Komponente des
Vektors v veridndert, wobei im dichteren Medium diese
Komponente gréBer ist als die im weniger dichten Medium. Mit
anderen Worten:

Uix = Uax s L‘1y< Uzy. (]6)

12



Aus der Zeichnung ist ersichtlich dafi

s%noz _ v,/ _b .7
sinB vy /v, v

Der grundlegende Fehler Descartes’ bestand darin, daB er
annahm, daB sich das Licht im dichteren Medium schneller
ausbreitet als im weniger dichten Medium. In Wirklichkeit ist es
aber umgekehrt. ,Je fester die Teilchen des durchsichtigen Korpers
sind“, so stellt Descartes seine ziemlich nebelhaften Uberlegun-
gen an, ,desto leichter lassen sie das Licht durch, denn das
Licht muB keine Teilchen von ihren Plidtzen herausstoBen, so wie
ein Ball Wasserteilchen herausst68t, um sich seinen Weg durch sie
zu bahnen...”

Descartes’ Fehler wurde von Huygens und Fermat berichtigt.

1.5. Das Huygenssche Prinzip

Der bekannte hollindische Physiker und Mathematiker
Christiaan Huygens (1629-1695) betrachtete die Lichtausbreitung
als einen Wellenproze3. Nach Huygens ist das Licht eine Welle in
der Athermaterie.

Den AusbreitungsprozeB von Lichtwellen betrachtete er fol-
gendermaBen: Setzen wir voraus, die Lichtwelle sei eben. Ein
Schnitt durch ihre Front (oder, anders ausgedriickt, durch die
Wellenfldche) ist dann eine gerade Linie. In Abb. 1.6 soll dies die

Abb. 1.6

Gerade A4 sein. In allen Punkten der Geraden A4 kommt das
Licht zur gleichen Zeit an. Nach Huygens beginnen alle diese
Punkte gleichzeitig als Punktquellen von Elementarwellen zu
wirken. Huygens unterstrich in seinem ,,Traktat iiber das Licht“:
.....das Licht breitet sich durch aufeinanderfolgende sphirische
Wellen (im deutschen Sprachgebrauch Elementarwellen) aus®.
Nach einem bestimmten Zeitintervall At ergeben die Fronten
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dieser Wellen das in Abb. 1.6 durch die gestrichelten Halbkreise
dargestellte Bild. Wir zeichnen die Tangente zu diesen Fronten ein;
dies sei die Gerade BB. Sie entspricht der neuen Lage der Front der
ebenen Lichtwelle. Man kann sagen, daB sich die Lichtwellenfront
im Zeitintervall At aus der Lage AA4 in die Lage BB verschoben
hat. Natiirlich kdnnen jetzt ebenfalls alle Punkte der Geraden BB
als punktformige Quellen von Elementarwellen betrachtet wer-
den. Die Lichtstrahlen sind in der Abbildung durch Pfeile
gekennzeichnet. In jedem Punkt des Raumes ist der Lichtstrahl
senkrecht zur durch diesen Punkt verlaufenden Wellenfront
gerichtet.

Diese Methode der Konstruktion der aufeinanderfolgenden Lagen
der Wellenfront (Wellenfliche) ging in die Wissenschaftsgeschichte
als Huygenssche Methode ein. Sie wird auch als Huygenssches
Prinzip bezeichnet und wird folgendermaBen formuliert:

Jeder Punkt, der von einer Lichtanregung erreicht wird, wird
seinerseits zum Zentrum einer Elementarwelle. Die Oberfliche, die
diese Elementarwellenfronten zu einem gegebenen Zeitpunkt umbhiillt,
zeigt die Lage der Front der sich tatsdchlich ausbreitenden Welle in
diesem Moment an.

1.6. Das Huygenssche Prinzip und das Brechungsgesetz

Huygens leitete das Brechungsgesetz mit Hilfe des eben
beschriebenen Prinzips ab (Abb. 1.7). Auf die zwei Medien, z. B.
Luft und Wasser, trennende Fliche A,4, fallt eine ebene
Lichtwelle ein, die durch den Einfallswinkel o charakterisiert wird.
Die Lichtgeschwindigkeit im ersten Medium (in Luft) wird mit v,
und im zweiten Medium (in Wasser) mit v, bezeichnet. Huygens
erkannte richtig, daB v, > v, ist. In der Abbildung sind 4 Licht-
strahlen durch Pfeile gekennzeichnet. Die Lage der Wellenfront in

Abb. 1.7
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dem Moment, wenn der Lichtstrahl I die Grenze zwischen den
Medien erreicht, entspricht der gestrichelten Linie 4,B,. In dem
gleichen Augenblick wird entsprechend dem Huygensschen
Prinzip der Punkt 4, zur Quelle einer Elementarwelle. Halten wir
fest, daB3 sich diese Welle sowohl im ersten als auch im zweiten
Medium ausbreitet und somit entsprechend reflektierte und gebro-
chene Lichtstrahlen entstehen. Wir wollen uns aber auf den gebro-
chenen Lichtstrahl beschrinken. In der Abbildung ist die Front
der betrachteten Elementarwelle nach der Zeit At,, in der der
Strahl 4 die Strecke von B, bis A, zuriickgelegt hat, durch den
gestrichelten Halbkreis um A4, dargestellt. Es ist offensichtlich, daB

B,A, _ 4,C,

Uy Uy

At, = (1.8)
In dem Moment, wenn die Grenze zwischen den Medien vom
Strahl 2 erreicht wird, wird der Punkt 4, zur Punktquelle einer
Elementarwelle. Der gestrichelte Halbkreis mit dem Zentrum in
A, entspricht der Front dieser Welle nach der Zeit At,, in der der
Strahl 4 die Strecke von B, nach A, zuriickgelegt hat:

_ B4, A,C,

- Uy B v,

Erreicht der Strahl 3 die Grenzfliche, wird der Punkt A; zur
Punktquelle einer Elementarwelle. Der gestrichelte Halbkreis mit
dem Zentrum in A, entspricht der Front dieser Welle nach der Zeit

Ats, in der der Strahl 4 die Strecke von B, nach A, zuriickgelegt
hat:

At,

B4, _ 4;C,

Aty =

Uy Uy

Die Tangente an die in der Abbildung dargestellten Halbkreise

wird von der Geraden C,A, gebildet; sie entspricht der

Wellenfront des gebrochenen Lichtbiindels in dem Moment, in

dem der Strahl 4 die Grenzfliche erreicht. Aus der Abbildung wird

ersichtlich, daB

sina = B4, , sinf=
AA,

EN

164
1A4

N

und

sina B4,
sinB 4 C,
Unter Verwendung von Gl. (1.8) erhalten wir
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sina v,

snp o, (1.9
Im Unterschied zu (1.7) steht hier das richtige Verhéltnis zwischen
den Geschwindigkeiten.

Ein und derselbe experimentelle, von Snellius aufgestellte Fakt der
Konstanz des Verhiltnisses sin a/sin p wird auf der Grundlage von
zwei entgegengesetzten theoretischen Annahmen erklirt: der fal-
schen Voraussetzung von Descartes, daB die Lichtgeschwindigkeit
im dichteren Medium groBer ist als in Luft, und der richtigen, ent-
gegengesetzten Voraussetzung von Huygens. Wir konnen somit
erkennen, daB3 ein und dasselbe Experiment zum Begriinden un-
terschiedlicher theoretischer Konzeptionen herangezogen werden
kann. Dabei ist selbstverstindlich, daB die Theorie auf dem
Experiment basiert und durch das Experiment iiberpriift wird.
Jedoch ist es nicht angebracht, neue Theorien zu entwickeln und
sich dabei nur auf einzelne Experimente zu stiitzen. Das Beispiel
Descartes’ ist nicht das einzige in der Geschichte der Physik, wo
versucht wurde, auf der Grundlage unvollstindigen ex-
perimentellen Materials Theorien zu formulieren, die der fol-
genden praktischen Uberpriifung nicht standhielten. Die Schaf-
fung einer neuen Theorie erfordert ein durchdachtes System von
Experimenten, das gestattet, verschiedene Seiten der Theorie zu
testen, sie auf innere Geschlossenheit und auf Ubereinstimmung
mit anderen bekannten Fakten und Theorien zu {iberpriifen. Ein
hervorragendes Beispiel ist in dieser Hinsicht das vom groBen’
Newton durchgefiihrte, tief durchdachte System von Experimenten
an Prismen, das es ihm gestattete, seine beriihmte Theorie iiber die
Entstehung der Farben zu entwickeln. Aber dariiber werden wir
spiter (im fiinften Kapitel) speziell sprechen, jetzt kehren wir zum
Brechungsgesetz zuriick.

Wir fithren die Brechzahl fir ein gegebenes Medium ein.
Entsprechend den heutigen Vorstellungen gilt

n="S, (1.10)
v

¢ ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (das ist eine
fundamentale physikalische Konstante, ¢ = 2,9979-10® m/s) und
v die Lichtgeschwindigkeit im betrachteten Medium. Unter
Benutzung der Gln. (1.10) und (1.9) schreiben wir das Brechungs-
gesetz in der Form '

sina_ mp (1.11)
sinf  n,

n, und n, sind entsprechend die Brechzahlen des ersten und des
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zweiten Mediums. Geht Licht aus Luft in ein dichteres Medium,
z. B. Wasser oder Glas, iiber, so kann man die Lichtgeschwindig-
keit in Luft mit ¢ annehmen, d. h., wir setzen die Brechzahl von
Luft gleich 1. Das Brechungsgesetz nimmt dann die Form

sin o

g (1.12)

an; n ist die Brechzahl des dichteren Mediums.

1.7. Das Fermatsche Prinzip
(Prinzip der kiirzesten Ankunft)

Kehren wir zuriick in das 17. Jh., und machen wir uns mit den
Forschungen des bekannten franzGsischen Mathematikers Pierre
Fermat (1601-1665) bekannt. Fermat interessierte sich fiir die
Lichtbrechung bereits frilher als Huygens. Er schlug ein
allgemeines Prinzip vor, das es erlaubte, den Gang von Licht-
strahlen in unterschiedlichen Situationen zu erkldren, so auch
beim Durchlaufen der Grenze zwischen zwei Medien. Dieses
Prinzip ist uns heute als Fermatsches Prinzip oder das Prinzip der
kiirzesten Ankunft bekannt. Es lautet wie folgt:

Der wirkliche Weg der Ausbreitung des Lichtes (Gang des Licht-
strahls ) ist der Weg, fiir dessen Uberwindung das Licht die kiirzeste
Zeit im Vergleich mit allen anderen denkbaren Wegen zwischen den
gleichen Punkten bendtigt.

Offensichtlich entstand die Idee fiir dieses Prinzip bei Fermat
durch Nachdenken iiber die Feststellung von Heron von
Alexandria (2. Jh. v. u. Z.), daB das Licht bei Reflexion von einem
Punkt zum anderen den kiirzesten Weg nimmt. Und wirklich,
betrachtet man die Abb. 1.8, kann man sich leicht davon iiber-
zeugen, daB der dem Reflexionsgesetz entsprechende Weg ABC
zwischen den Punkten 4 und C kiirzer ist als jeder beliebige andere
Weg, z. B. ADC. Die Linge des Weges ABC entspricht der Linge
des geraden Abschnitts AC,, wiahrend die Linge des Weges ADC

Abb. 1.8 Abb. 19
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gleich der Linge der geknickten Linie ADC, ist. (Der Punkt C, ist
die Spiegelung von C.)

Offensichtlich entspricht die Lichtbrechung nicht dem Prinzip des
kiirzesten Weges. Fermat machte sich dariiber Gedanken und
schlug vor, das Prinzip des kiirzesten Weges durch das Prinzip der
minimalen Zeit zu ersetzen. Das Fermatsche Prinzip erklart an-
schaulich die Reflexion des Lichtes, auBerdem erkldrt es (im Un-
terschied zum Prinzip des kiirzesten Weges) auch die Lichtbre-
chung,

In der bekannten ,Feynmanschen Vorlesung zur Physik*“ kann
man folgenden Abschnitt finden: ,,Um sich davon zu iiberzeugen,
daB der Weg entlang der Geraden hier (d. h. bei der Brechung an
der Grenze zweier Medien) nicht der schnellste ist, stellen wir uns
folgende Situation vor. Ein hiibsches Midchen fillt aus einem
Boot im Punkt B ins Wasser und ruft um Hilfe. Die Linie X ist das
Ufer (Abb. 1.9). Ihr befindet Euch auf dem Trockenen im Punkt
A und seht, was vorgefallen ist. Ihr konnt schwimmen und rennen.
Und Ihr rennt schneller als IThr schwimmt. Was ist zu tun? Entlang
der Geraden zum Ufer laufen? Nach kurzem Nachdenken versteht
Ihr, daB3 es vorteilhafter ist, ein wenig linger am Ufer zu laufen, um
sich den Weg im Wasser zu verkiirzen, weil Ihr im Wasser viel
langsamer vorwirts kommt.“

1.8. Herleitung des Brechungsgesetzes
aus dem Fermatschen Prinzip

Wir versuchen jetzt ganz streng zu iiberlegen. Wir setzen voraus, daB die
Ebene S die Grenze zwischen den Medien 1 und 2 mit den Brechzahlen
n, =c/v, und n, = c/v, sei (Abb. 1.10a). Wie gewdhnlich nehmen wir n,
< n, an. Wir wihlen zwei Punkte: oberhalb der Ebene S den Punkt 4 und
unterhalb der Ebene S den Punkt B. Die Abstinde 44, = h,, BB, =h,
und A4,B, =1 seien gegeben. Es gilt nun, einen solchen Weg von A nach
B zu ﬁnden, daB die Zeit, die das Licht zu seiner Bewiltigung benétigt,
minimal ist im Vergleich mit allen anderen denkbaren Wegen. Es ist
verstéindlich, daB dieser Weg aus zwei geraden Abschnitten bestehen muB:
40 im Medium 1 und OB im Medium 2. Es muB also die Lage des Punktes
O in der Ebene S gefunden werden.

Aus dem Fermatschen Prinzip folgt zunichst, daB der Punkt O auf der
Geraden liegt, die durch den Schnitt der Ebenen S und P entsteht. Die
Ebene P steht senkrecht auf der Ebene S, und sie enthilt die Punkte 4 und
B. Nehmen wir zunichst an, der genannte Punkt ldge nicht in der Ebene P.
Wir bezeichnen ihn dann mit O, (Abb. 1.10b). Wir fillen das Lot 0,0, auf
die Ebene P. Da A0, < A0, und BO, < BO, gilt, wird ersichtlich, dab fiir
das Zuriicklegen des Weges AO0,B wemger Zeit benétigt wird als fiir das
Zuriicklegen des Weges A0 B er konnen uns also bei Anwendung des
Fermatschen Prinzips davon iiberzeugen, daB das erste Brechungsgesetz
erfilllt wird: Der einfallende und der gebrochene Strahl liegen in einer
Ebene mit der durch den Punkt der Lichtbrechung verlaufenden
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Abb. 1.10

Senkrechten zur Trennfliche (dem Einfallslot). Das ist die Ebene P in
Abb. 1.10b. Sie wird als Einfallsebene bezeichnet.

Wir betrachten nun die Lichtstrahlen in der Einfallsebene (Abb. 1.10c).
Den Abschnitt 4,0 bezeichnen wir mit x, so daB OB, = I — x gilt. Die Zeit
T, die bendtigt wird, um von A nach O und danach von O nach B zu gelan-
gen, ist gleich

;A0 0B _ V/h? +x? . ]/h§+(l—x)2.

Uy Uy Uy Uy

(1.13)

Diese Zeit hingt von x ab. In Ubereinstimmung mit dem Fermatschen
Prinzip muBl x derart sein, daB T minimal ist. Wem die Grundlagen der
mathematischen Analysis bekannt sind, der weiB, daB fir das gesuchte
x die Ableitung dT/dx Null wird:

dT x I—x
E RV E Y sy (19
Da
x . I—x .
m/_.:.:x?:sma, —m=smﬁ
gilt, folgt
sin o B sin -0 (1.15)

Uy )

Aus Gl. (1.15) folgt unmittelbar das zweite Brechungsgesetz, das durch die
Beziehung (1.9) beschrieben wird.

Fermat selbst konnte die Beziehung (1.14) nicht benutzen, da der Apparat
der mathematischen Analysis erst spiter entwickelt wurde—dank der
Forschungsarbeiten von Newton und Leibniz. Fiir die Herleitung des
Gesetzes der Lichtbrechung benutzte Fermat eine von ihm entwickelte
Methode des Auffindens von Minima und Maxima, die ihrem Wesen nach
der spiter entwickelten Methode der Bestimmung von Maxima und
Minima einer Funktion durch Differenzieren und Gleich-Null-Setzen der
erhaltenen Ableitung entsprach.
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1.9. Anwendung des Fermatschen Prinzips

Das Fermatsche Prinzip kann man durch folgendes Beispiel
veranschaulichen. Ein Lichtstrahl verlduft von A nach B und
schneidet dabei die Grenzfliche zwischen zwei Medien mit den
Brechzahlen n, und n, (Abb. 1.11). Wir setzen A0 =O0B=1.

Abb. 1.11

Entlang der Grenzfliche legen wir eine Achse x und wéhlen den
Schnittpunkt des Lichtstrahls mit der Grenzfliche als Koordina-
tenursprung. Wir zeichnen eine beliebige geknickte Linie ACB ein
(der Punkt C liegt in der Grenzfliche). Entsprechend dem Fermat-
schen Prinzip ist die Zeit, die das Licht zum Durchlaufen des
Weges ACB bendtigt, fiir beliebige Werte x = OC groler als die
Zeit fiir das Durchlaufen der in der Praxis realisierbaren Bahn
AOB (fiir die sin a/sin B = n,/n, gilt). Uberzeugen wir uns davon,
und betrachten wir der Einfachheit halber geniigend kleine Werte
fir x.

Fiir die Dreiecke AOC und BOC wenden wir das Sinustheorem an
und erhalten

ZC:]/12+x2+21xsinu=l]/l+(n2+2nsinoc);% (1.16)
CB=1)/1+(n?=2nsinp), n=x/ '
Erinnern wir uns der fiir y « 1 geltenden Nidherung |/1 4+ v =1

+ 7v/2. Da wir x « [ und folglich n « 1 voraussetzen, konnen wir
die obengenannte Niherung benutzen und Gl. (1.16) in der Form

AC=1(1 +nsinoc+n2/2),}
CB=I(1 —nsin B+n?%2)

(1.17)

schreiben. Fiir die Zeit 7, die das Licht zum Durchlaufen der
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Strecke AOB bendtigt, gilt
_ Hny+ny)
—

T

Mit T, wollen wir die Zeit bezeichnen, die das Licht fiir den Weg
ACB benbdtigt:

(ACn, + CBn,)
—_—

T, =

Setzen wir hier Gl. (1.17) ein, so erhalten wir mit GI. (1.11) (unter
Beriicksichtigung von n = x/!)

11 /x\?

——( =) (n, +n,)=T + Dx2

2 c\1

Wir sehen also, es gilt T, > T bei beliebigem Vorzeichen von x, was
zu beweisen war.

l
7:::?("1 +n,) +

Wir wenden das Fermatsche Prinzip auch bei der Losung folgender Auf-
gabe an. Auf dem Boden eines Wasserbehilters der Tiefe H liegt ein Geld-
stiick. Wir betrachten diese Miinze vertikal von oben. Wie grof ist der
scheinbare Abstand zwischen der Wasseroberfliche und dem Geldstiick? Die
Brechzahl n von Wasser ist bekannt.

In Abb. 1.12a ist die Linse des Beobachters in starker VergroBerung
dargestellt. Es treffen zwei Lichtstrahlen, die vom Geldstiick ausgehen, auf
diese Linse auf; einer verlduft streng in der Vertikalen (er wird nicht gebro-
chen), der andere verlduft unter einem sehr kleinen Winkel B zur

Abb. 1.12
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Vertikalen (dieser Strahl wird an der Grenze Wasser —Luft gebrochen).
Der Beobachter sieht das Geldstiick in dem Punkt, in dem sich die
Verldngerungen der auseinanderlaufenden, das Auge erreichenden
Strahlen treffen. Aus der Abbildung wird sichtbar, dies ist der Punkt C.
Das bedeutet, der gesuchte scheinbare Abstand zwischen der
Wasseroberfliache und dem Geldstiick ist gleich der Strecke OC; sie ist mit
y gekennzeichnet.

Um y bestimmen zu konnen, muB das Verhiltnis zwischen den Winkeln
o und B bekannt sein. Dieses Verhiltnis erhilt man aus dem Brechungs-
gesetz: sin a/sin B = n. Da die Winkel o und B sehr klein sind, kann man die
Niherungen

sino=tana=0a sinB=tanpf= (1.18)

anwenden. (Es sei bemerkt, daB die Winkel in Gl. (1.18) nicht in Grad oder
Minuten anzugeben sind, sondern im BogenmaB.) Im betrachteten Fall
sicht somit das Brechungsgesetz sehr einfach aus:

—=n. (1.19)
B

Aus einfachen geometrischen Uberlegungen (entsprechend der Zeichnung)
folgt, daB HB=x und yoa=x, womit HB = ya. Wir erhalten unter
Beriicksichtigung von Gl. (1.19)

y=—-: (1.20)
n
Wir sehen: Unter der Bedingung, daB das Brechungsgesetz bekannt ist, ist
die Aufgabe ziemlich leicht zu 16sen. Nehmen wir jetzt an, das Brechungs-
gesetz sei uns nicht bekannt. Wir benutzen das Fermatsche Prinzip, da es
uns gestattet, die Bezichung (1.19) zu erhalten und damit diese Aufgabe zu
16sen.
Der Lichtstrahl verlduft vom Punkt 4 zum Punkt B; OD = h und DB =
(vgl. Abb. 1.12b). Mit O, bezeichnen wir den Punkt, in dem die Brechung
des Strahls erfolgt; 00, = x. Es gilt, einen solchen Abschnitt x zu finden,
daB fiir das Durchlaufen des Weges A0, B die minimale Zeit benotigt wird.
Die fiir das Durchlaufen des betrachteten Weges benétigte Zeit T wird
durch die Beziehung

n H 1 h
— +_
c cosfB ¢ cosa

T (1.21)

beschrieben, ¢ sei Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. (Wir setzen voraus,
die gleiche Geschwindigkeit besitze das Licht in Luft.) Unter Benutzung
von Gl (1.18) gilt

., B 1
=1-2sin> —=1-—p?;
cos B S 2 2[3

(1.22)
cosa=1-——a?
2
Wir beriicksichtigen ebenfalls, daB fiir £ « 1 die Naherung
1
=1+¢ (1.23)
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gilt. Mit den Gin. (1.22) und (1.23) kann Gl (1.21) in der Form

T=7<1+B_2) C<l+°j)

geschrieben werden. Da

1—
>, B=— (1.24)

o= s
h H

gilt, folgt

_nH - x2 +h ]+(l—x)2
c 2H? ¢ 22 |
Es ist der Wert fiir x zu finden, fiir den Tminimal ist. Mit anderen Worten,
es ist der Wert x zu finden, fiir den die Funktion

(I-x* nh+H I 2
=n— = X —
Y= "H h Y R

ein Minimum besitzt. Es ist bekannt, da8 der Scheitelpunkt der Parabel
y = ax? + bx + ¢ die x-Koordinate b/2a besitzt. Demzufolge ist der ge-
suchte x-Wert gleich

IH
= . (1.25)
nh+H
Wir setzen Gl (1.25) in Gl. (1.24) ein und erhalten
_ In b )
T nh+H’ nh+H’

woraus o/f =n folgt.

1.10. Innere Totalreflexion des Lichtes;
Reflexionsgrenzwinkel

Bisher betrachteten wir die Lichtbrechung an der Grenze zweier
Medien und haben dabei nicht beachtet, da man gewohnlich
gleichzeitig mit der Lichtbrechung eine Reflexion des
Lichtes an dieser Grenze beobachtet. Strenggenommen mufl man
beide Erscheinungen (die Lichtbrechung und die Lichtreflexion)
gemeinsam betrachten. Anschaulich wurde das von dem hervorra-
genden franzosischen Wissenschaftler August Fresnel (1788-1827)
demonstriert, der das Verhéltnis der Intensitidten des gebrochenen
und des reflektierten Lichtbiindels unter Beriicksichtigung der In-
tensitit des einfallenden Lichtbiindels, des Einfallswinkels sowie der
Polarisation des Lichtes fand. Diese Beziehungen sind heute als
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Fresnelsche Formeln bekannt; sie haben ihre Form auch in der
modernen Optik erhalten.

Die Fresnelschen Formeln iiberschreiten den Rahmen dieses
Buches, da man fiir ihre Erkldarung die elektromagnetische Theorie
des Lichtes benotigt. AuBerdem erfordert eine solche Eigenschaft
des Lichtes wie die Polarisation spezielle Ausfiihrungen. Deshalb
begniigen wir uns mit rein qualitativen Bemerkungen iiber den
Zusammenhang der Intensitdten des gebrochenen und des
reflektierten Lichtbiindels fiir den Fall, daB das Licht aus einem
Medium mit einer groBeren in ein Medium mit einer geringeren
Brechzahl (anders ausgedriickt, aus einem optisch dichteren in ein
optisch weniger dichtes Medium) iibergeht. Dieser Fall ist beson-
ders interessant, da er zur inneren Totalreflexion fiihrt.

ders da er zur inneren Totalreflexion fihrt.

In Abb. 1.13 sind vier verschiedene Fille dargestellt, die

Abb. 1.13

verschiedenen Einfallswinkeln o des Lichtes entsprechen. Das
Licht fillt auf die Grenze zwischen den Medien mit den Brech-
zahlen n, und n, und geht dabei aus dem Medium mit n, in das
Medium mit n, iiber, wobei n, > n; sein soll. Mit wachsendem
Einfallswinkel nimmt die Intensitdt des gebrochenen Strahls ab
und die des reflektierten Strahls zu. Erreicht der Einfallswinkel bei
standiger Zunahme den Wert

A
o, = arcsin [ —- |}, (1.26)

Up)

so nimmt der Brechungswinkel § den Wert 90° an. Das folgt
unmittelbar aus dem Brechungsgesetz. Der Winkel a, heiBt
Grenzwinkel. Mit Anndherung von o an o, wird die Intensitit des
gebrochenen Lichtbiindels kleiner und erreicht schlieBlich fir o
= oo den Wert Null. Bei a 2 oo wird das Lichtbiindel vollstindig
an der Grenze reflektiert (Abb. 1.13d). In diesem Fall spricht man
von der inneren Totalreflexion des Lichtes.
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Unterstreichen wir: Man darf nicht behaupten, daB sich der gebro-
chene Strahl mit Erreichen des Grenzwinkels sprungartig in den
reflektierten Strahl ,jumwandelt“. In Wirklichkeit gibt es hier
keinen Sprung. Mit Anndherung des Winkels o an den
Grenzwinkel nimmt die Intensitét des gebrochenen Strahls stetig
ab und erreicht den Wert Null, wobei gleichzeitig die Intensitit des
reflektierten Strahls stetig zunimmt und die GroBe der Intensitét
des einfallenden Lichtstrahls erreicht. In diesem Zusammenhang
wollen wir nochmals die Aufmerksamkeit auf die Notwendigkeit
lenken, die Lichtbrechung und die Lichtreflexion gleichzeitig zu
betrachten.

Es sei betont, daf3 die innere Totalreflexion idealer (vollstindiger)
ist als die Reflexion an einem speziell hergestellten Metallspiegel,
bei der immer Energieverluste des einfallenden Lichtstrahls auf-
treten.

Mit der Erscheinung der inneren Totalreflexion wird ein Taucher
konfrontiert, der sich unter Wasser befindet. Lésen wir die folgende Auf-
gabe. Ein Taucher der Korpergréfe h steht auf dem Grund eines
Wasserreservoirs der Tiefe H. Gesucht wird der minimale Abstand zwischen
dem Punkt, auf dem der Taucher steht, und den Punkten auf dem Grund, die er
infolge der inneren Reflexion an der Wasseroberfliche sehen kann. Die
Brechzahl von Wasser ist 4/3.

Wir bezeichnen den gesuchten Abstand mit L; A4 ist der ndchste Punkt des
Bodens, den der Taucher infolge der inneren Totalreflexion sehen kann.
Der Verlauf des Lichtstrahls vom Punkt 4 zum Auge des Tauchers ist in
Abb. 1.14 abgebildet. Der Grenzwinkel a, wird durch die Beziechung

1
sin oy = - (1.27)

Abb. 1.14

bestimmt. Aus der Abbildung wird ersichtlich, daB

L=nhtan o, + 2(H — h)tan a,, (1.28)
Unter Beriicksichtigung von tan o, = sin ay/}/1 —sin? &, und Gl. (1.27)
konnen wir Gl (1.28} in die Form L = (2H — h)/|/n* — 1 bringen, wodurch
wir folgendes Ergebnis erhalten: L = (3/]/5)(2H — h).
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1.11. Graphische Methode der Konstruktion
der gebrochenen Strahlen

Es existiert eine ziemlich einfache Methode der praktischen
Konstruktion von gebrochenen Lichtstrahlen. Diese Methode
wird in Abb. 1.15 illustriert. Der obere Teil der Abbildung
entspricht dem Fall, daB das Licht aus dem Medium mit der
kleineren Brechzahl n, in das Medium mit der groBeren Brechzahl
n, iibergeht; der untere Teil der Abbildung entspricht dem um-
gekehrten Fall In der Abbildung wurden n, = 1,4 und n,=1,8
gewihlt.

Beginnen wir mit dem oberen Teil der Abbildung. Es sind zwei
Kreise mit dem gemeinsamen Mittelpunkt O auf der Grenze
zwischen den Medien eingezeichnet. Das Verhiltnis der Radien
dieser Kreise entspricht dem Verhéltnis der Brechzahlen der
Medien. Der Kreis ! sei der mit dem zu n, proportionalen Radius
und der Kreis 2 der mit dem zu n, proportionalen Radius. Wir
zeichnen den mit dem Einfallswinkel « einfallenden Lichtstrahl ein.
Er schneidet den Kreis I im Punkt 4. Wir legen durch den Punkt
A eine horizontale Gerade und erhalten den Punkt B als zweiten
Schnittpunkt dieser Geraden mit dem Kreis 1. Danach zeichnen

Abb. 1.15
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wir durch den Punkt B die Vertikale bis zu deren Schnittpunkt mit
dem Kreis 2 (Punkt C). Der gesuchte gebrochene Strahl verlduft
durch den Punkt C. Will man sich davon iiberzeugen, geniigt es,
sich die folgenden Beziehungen anzuschauen:

Q
>

1

—

C

sin o0 =

— )

sin p =

0
sino. OC _ n,

snp 40 m

Analoge Uberlegungen muB man fiir den im unteren Teil der
Abbildung dargestellten Fall anstellen. Dort sind die gleichen zwei
Kreise 1 und 2 eingezeichnet. Die Punkte A und B befinden sich
jetzt nicht mehr auf dem Kreis I, sondern auf dem Kreis 2, und der
Punkt C befindet sich auf dem Kreis I und nicht auf dem Kreis 2.
Wir nehmen jetzt an, daB der einfallende Strahl unter einem
solchen Winkel verlduft (Winkel a,), fiir den der Abschnitt vom
Schnittpunkt des Strahls mit dem Kreis 2 bis zur Senkrechten 00,
(Abschnitt 4,0,) gleich dem Radius des Kreises 1 ist. In diesem
Fall miiite der gebrochene Strahl durch den Punkt C, verlaufen.
Der Winkel a, ist der Grenzwinkel:

sina,=A4,0,/4,0 =n,/n,.

1.12. Die Wawilow-Tscherenkow-Strahlung
und die Gesetze der Lichtbrechung
und der Lichtreflexion

Zum AbschluB betrachten wir eine recht interessante Analogie
zwischen den Gesetzen der Lichtbrechung und der Lichtreflexion
einerseits und den GesetzmiBigkeiten, denen die Wawilow-
Tscherenkow-Strahlung unterliegt, andererseits. Bekanntlich
besteht der 1934 entdeckte Wawilow-Tscherenkow-Effekt darin, daB
ein Elektron, das sich in einem Medium mit einer groBeren Ge-
schwindigkeit als die fiir dieses Medium geltende Lichtgeschwin-
digkeit bewegt, eine spezifische Strahlung (die Wawilow-
Tscherenkow-Strahlung) hervorruft. Die Front dieser Strahlung
kann man mit Hilfe des Huygensschen Prinzips konstruieren. In
Abb. 1.16 sind vier aufeinanderfolgende Lagen des sich
bewegenden Elektrons dargestellt: A, B, C, D (AB= BC = CD).
Das Elektron bewegt sich mit der Geschwindigkeit 4 und legt die
Entfernung zwischen 4 und D in der Zeit At = AD/u zuriick. Jeden
Punkt der Elektronenbahn kann man als Quelle einer kugelfor-
migen Lichtwelle betrachten, die im Moment des Durchgangs des
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Abb. 1.16

Elektrons durch diesen Punkt zu wirken beginnt. Die durch das
Elektron hervorgerufenen Lichtwellen breiten sich mit der Ge-
schwindigkeit v aus. (Es sei daran erinnert, daB im betrachteten Fall
v <u gilt) Die Fronten dieser Wellen sind in der Abbildung fiir
den Moment dargestellt (durch Kreise), in dem das Elektron den
Punkt D erreicht. Die Radien der dargestellten Kreise sind AA4,
=vAt, BB, =2vAt/3, CC,=vAt/3. Die Tangenten an die
Fronten der kugelf6rmigen Wellen sind gerade Linien (4,D und
A,D), die mit der Bewegungsrichtung des Elektrons den Winkel
o bilden. Man kann leicht erkennen, daB dieser Winkel der
Beziehung
. A4 v
sing = ——=— (1.29)
AD u
geniigt. Die betrachtete Strahlung wird also durch zwei ebene
Wellen realisiert, die sich im Winkel von 6 =90° — o zur Bewe-
gungsrichtung des Elektrons ausbreiten.
Es ist interessant, daB die Bedingung (1.29) fiir die Wawilow-
Tscherenkow-Strahlung nicht nur auf sich schnell durch das
Medium bewegende Elektronen angewandt werden kann, sondern
auch auf jede andere ,sich mit Uberlichtgeschwindigkeit
bewegende” Quelle. Nehmen wir an, daB auf die Grenze zwischen
zwei Medien mit den Brechzahlen n; = ¢/v, und n, =c/v, eine
ebene Lichtwelle unter dem Winkel o einféllt (Abb. 1.17). Der
Punkt A sei die Spur der Schnittlinie zwischen der Front der
einfallenden Lichtwelie und der Grenzfliche der beiden Medien.
Dieser Punkt bewegt sich entlang der x-Achse (entlang der
Mediengrenze) mit der Geschwindigkeit

Uy

(1.30)

v=—
sin a

Die Geschwindigkeit v’ ist sowohl im Medium 1 als auch im
Medium 2 groBer als die Lichtgeschwindigkeit in diesen Medien.
(Das letztere ist nur in den Fillen nicht erfiillt, fiir die n; > n, und
der Einfallswinkel groBer als der Grenzwinkel ist) Im Medium
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Abb. 1.17

1 und im Medium 2 wird daher die Wawilow-Tscherenkow-Strah-
lung erzeugt. Die Fronten dieser Strahlung bilden mit der x-Achse
die Winkel a, (im Medium 1) und «, (im Medium 2). Diese Winkel
sind verschieden groB, da die Lichtgeschwindigkeiten in den
betrachteten Medien unterschiedlich sind. Entsprechend Gl. (1.29)
kann man schreiben:

sin oy = v} ; (1.31)
v

v

T

sin o, = (1.32)

Setzen wir Gl. (1.30) in GL. (1.31) ein, so erhalten wir sin &, = sin a,
d. h., wir gelangen zum Gesetz der Lichtreflexion. Setzen wir Gl.
(1.30) in Gl. (1.32) ein, so erhalten wir sin o, = (v,/v,)sin o, was
dem Gesetz der Lichtbrechung entspricht. Somit wird eine
interessante Analogie zwischen der Erscheinung der Wawilow-
Tscherenkow-Strahlung und den Erscheinungen der Lichtreflexion
und der Lichtbrechung an der Grenze zwischen zwei Medien deut-
lich. (Auf diese Analogie verwies I. M. Frank.) Die Reflexion und
die Brechung von Lichtwellen kann man wie die Wawilow-
Tscherenkow-Strahlung betrachten, die in aneinandergrenzen-
den Medien durch eine sich mit ,,Uberlichtgeschwindigkeit*
bewegende Quelle erzeugt wird. Diese Quelle ist die sich schnell
fortbewegende Schnittlinie zwischen der Front der einfallenden
Lichtwelle und der Grenzfliche der Medien.

Ist n, < n, und erfiillt der Einfallswinkel des Lichtes an der Grenze
die Bedingung sin o > n,/n,, so wird die nach der Beziehung (1.30)
definierte Geschwindigkeit v im Medium 2 kleiner als die Licht-
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geschwindigkeit sein. In diesem Fall gilt v, < v’ <v,. Daher wird
die Wawilow-Tscherenkow-Strahlung nur im Medium 1 erzeugt,

was, wie man sich leicht vorstellen kann, der inneren Total-
reflexion entspricht.

2. Zu welchen optischen T:iuschungen fiihrt
die Lichtbrechung in der Erdatmosphiire?

2.1. Die atmosphirische Lichtbrechung (Refraktion);
der Brechungs- (Refraktions-)winkel

Im vorangegangenen Kapitel setzten wir voraus, daf3 die Lichtge-
schwindigkeit in der Luft gleich der Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum sei, d. h., wir setzten die Brechzahl von Luft gleich 1. In
Wirklichkeit gilt eine solche Annahme nur nidherungsweise. Sie ist
berechtigt, wenn man den Ubergang eines Lichtstrahls durch die
Grenze zwischen Luft und Wasser oder zwischen Luft und Glas
betrachtet. Sie ist aber unberechtigt fiir die Betrachtung der Licht-
ausbreitung in der Erdatmosphére. Dabei muf} nicht nur beriick-
sichtigt werden, daB die Brechzahl etwas groBer als 1 ist, sondern
auch, daB sie sich von Punkt zu Punkt dndert entsprechend den
Anderungen der Luftdichte. Die Atmosphire ist ein optisch
inhomogenes Medium, wodurch die Bahn eines Lichtstrahls in der
Atmosphire strenggenommen immer in einem bestimmten Mafle
gekrimmt ist. Die Kriimmung der Lichtstrahlen beim Durch-
laufen der Atmosphire nennt man Refraktion in der Atmosphire.
Man unterscheidet zwischen der astronomischen und der
terrestrischen Refraktion. Im ersten Fall betrachtet man die Kriim-
mung der von Himmelskorpern (Sonne, Mond, Sterne) aus-
gehenden und den irdischen Beobachter erreichenden Lichtstrah-
len. Im zweiten Fall betrachtet man die Kriimmung der von
irdischen Objekten ausgehenden und den Beobachter erreichenden
Lichtstrahlen. In beiden Fillen kann der Beobachter infolge der
Lichtkrimmung das Objekt nicht in der der Wirklichkeit
entsprechenden Richtung sehen. Die Objekte konnen verzerrt
erscheinen. Man kann sogar ein Objekt beobachten, das sich fak-
tisch unter dem Horizont befindet. Die Refraktion in der Erd-
atmosphidre kann also zu eigentiimlichen optischen Tduschun-
gen fiihren.

Nehmen wir einmal an, die Atmosphére bestehe aus einer Anzahl
optisch homogener horizontaler Schichten gleicher Dicke; die
Brechzahl dndere sich sprungartig von einer Schicht zur anderen
und nehme in Richtung von den oberen zu den unteren Schichten

30



Abb. 2.1

zu. Eine solche rein gedankliche Situation wird in Abb. 2.1a ge-
zeigt, in der die Atmosphire durch 3 Schichten mit den Brechzahlen
1+v,1+2v,1+3v, (mit v« 1) dargestellt ist. Die Bahn eines
Lichtstrahls, der den irdischen Beobachter von einem Him-
melskorper aus erreicht, ist in diesem Fall eine mehrfach geknick-
te Linie, wobei gilt:

sina;  1+2v
sina, 14V

)

sina, 1+3v
sina; 1+2v’

In Wirklichkeit dndert sich die Dichte der Atmosphére und somit
auch die Brechzahl nicht sprungartig mit der Hohe, sondern stetig.
Deshalb ist die Bahn des Lichtstrahls nicht geknickt, sondern
gekriimmt. Eine solche Bahn ist in Abb. 2.1b dargestellt. Nehmen
wir an, der in der Zeichnung abgebildete Strahl erreiche den
Beobachter von einem Himmelskorper aus. Wiirde keine
Refraktion wirken, so wire das Objekt dem Beobachter unter dem
Winkel « sichtbar. (Der Winkel o wird in bezug auf die Vertikale
betrachtet. Er wird als Zenitabstand des Objektes bezeichnet.) In-
folge der Refraktion sieht der Beobachter das Objekt aber nicht
unter dem Winkel a, sondern unter dem Winkel . Da { <a,
scheint das Objekt hoher liber dem Horizont zu stehen, als das in
der Realitdt der Fall ist. Anders ausgedriickt, der beobachtete
Zenitabstand eines Objektes ist kleiner als der wirkliche
Zenitabstand. Die Differenz Q= a —\ wird Refraktions- oder
Brechungswinkel genannt.
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2.2. Friihere Vorstellungen iiber die Refraktion
in der Atmosphiire

Die ersten Andeutungen iiber die Refraktion in der Atmosphire
gehen offensichtlich bis in das 1. Jh. u. Z. zuriick. In der bereits
zitierten Arbeit von Kleomedes ,Die zyklische Theorie der
Meteore” lesen wir: ,,Ist es etwa nicht moglich, daB ein Lichtstrahl
beim Durchgang durch feuchte Luftschichten gekriimmt wird,
wodurch die Sonne noch iiber dem Horizont zu sein scheint,
obwohl sie in Wirklichkeit bereits hinter dem Horizont ist? Im
2. Jh. u. Z. verwies Ptolemius zutreffend darauf, daB keine
Refraktion fiir ein Objekt existiert, das sich im Zenit befindet. Die
Refraktion nimmt stetig in dem MaBe zu, wie sich das Objekt der
Horizontlinie nzhert (d. h. in dem MaBe, wie der Zenitabstand
wichst).

Interesse an der Refraktion zeigte der fithrende arabische Gelehrte
aus dem 11. Jh. Ibn Al-Haitam, der unter dem Namen Alhazen
bekannt ist. Er bemerkte, daf3 der Taganteil des 24-Stunden-Tages
infolge der Lichtrefraktion etwas zunimmt. Diese Zunahme des
Tages ausnutzend, versuchte Alhazen, die Hohe der Erdat-
mosphére zu berechnen.

2.3. Die Refraktion nach Kepler

Der beriihmte deutsche Gelehrte Johann Kepler (1571-1630)
erarbeitete in seinem bescheiden mit ,,Ergdnzungen zu Witelo®
iiberschriebenen Werk eine Theorie der Refraktion unter der
Voraussetzung, daB die Atmosphire eine homogene Schicht einer
bestimmten Dicke H ist, die in allen Hohen die gleiche Dichte
besitzt. Man darf sich iiber eine solche Voraussetzung nicht
wundern, da man zu Keplers Zeiten die Luft als schwerelos be-
trachtete. Es vergeht noch fast ein halbes Jahrhundert, bis
Torricelli beweisen kann, daB der Luftdruck mit zunehmender
Hohe abnimmt.

Die Refraktion in der Atmosphidre nach Kepler ist in Abb. 2.2
dargestellt; R ist der Erdradius, H die Hohe der die Atmosphére
bildenden Luftschicht. Q = a; — a, ist der Refraktionswinkel. Der
in der Abbildung eingezeichnete Lichtstrahl wird nur beim Eintritt
in die Atmosphérenschicht gebrochen (im Punkt A). Wenden wir
auf das Dreieck 0,04 das Sinustheorem an, so erhalten wir
0,A4/sin(180° — )= 0,0/sina, oder anders (R+ H)/sin
= R/fsina, Mit a,=a, —Q erhalten wir

Rsin §
R+H'

sin(o; — Q) = 2.1
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Von den Abschitzungen von Alhazen ausgehend, nahm Kepler
H/R=0,014 an und berechnete mit Gl. (2.1) fiir ¥ =90" den
Winkel o, —Q. Dieser Winkel betrug 80°29', d. h., er war
bedeutend kleiner, als es nach den damals bekannten
experimentellen Werten zu erwarten war. Um eine Uberein-
stimmung mit den Beobachtungswerten zu erhalten, mufite man in
GL. (2.1) einen erheblich kleineren Wert fiir H/R ansetzen (ungefdhr
0,001). Kepler zog daraus den SchluB, daB die Refraktion nur
durch den Teil der Atmosphére verursacht wird, der unmittelbar
an die Erdoberflidche angrenzt und der eine Hohe von nicht mehr

T|EEEROEESSSSs aovbo2s

als 5 km besitzt. Man kann sagen, Kepler hatte den Schliissel zur
Entdeckung der Abnahme der Luftdichte mit zunehmender Hohe
in der Hand; aber er vollzog den entscheidenden Schritt nicht.
Entsprechend heutiger Werte betrdgt der maximale Re-
fraktionswinkel (der Refraktionswinkel fiir v = 90°) 35'. Wenn wir
uns an einem Sonnenuntergang am Meer erfreuen und
beobachten, wie der untere Sonnenrand den Horizont beriihrt,
wissen wir gewOhnlich nicht, daB sich in Wirklichkeit der untere
Sonnenrand in diessm Moment bereits um 35’ unterhalb der
Horizontlinie befindet. Interessant ist, daB3 der obere Sonnenrand
durch die Refraktion weniger angehoben wird —nur um 29’ (da sich
die Refraktion mit abnehmendem Zenitabstand verringert).
Deshalb erscheint die untergehende Sonne in der Vertikalen etwas
abgeflacht (Abb. 2.3).
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Stellen wir uns fiir einen Moment folgende Situation vor: Wir sind
Zeitgenossen von Kepler, wissen aber, daB fir y=90° der
Refraktionswinkel Q = 35 betriigt. Uns ist die Brechzahl von Luft in der
Nihe der Erdoberfliche bekannt: n=1 + v mit v=292-10"%. Dieser
Wert entspricht einer Temperatur von 15°C bei normalem Luftdruck.
Wir verwenden das Keplersche Modell der homogenen Atmosphiére und
berechnen das Verhiltnis H/R der Hohe der Atmosphire zum Radius der
Erdkugel. Wir 16sen also, mit anderen Worten, folgende Aufgabe: Die
Atmosphdre als optisch homogenes Medium vorausgesetzt und mit Kenntnis
der Brechzahl 1 + v =1+ 292-10"*, ist das Verhdltnis der Atmosphiren-
hohe zum Radius der Erdkugel zu berechnen, wobei bekannt ist, daff der
maximale Refraktionswinkel 35 betrdgt.

Die in der Aufgabe betrachtete Situation ist in Abb. 2.4 dargestellt.

Fithren wir die Bezeichnung H/R = £ ein und setzen { = 90°, so konnen
wir Gl. (2.1) in der Form

1

sin(o; — Q) = T3E

22)

schreiben. Ergénzen wir diese Beziehung durch das Brechungsgesetz an
der Atmosphirengrenze

sin o,

et S :
sin (o; — Q) v 23)

so erhalten wir das Gleichungssystem
dM%—m=%}

sino; =(1 +v)y @4

mit y=1/(1 +£). Unter Benutzung der Formel fiir den Sinus einer
Differenz zwischen zwei Winkeln formen wir die erste Gleichung des
Systems (2.4) um:

sina, cosQ = sinQ]/l —sin?aq; =vy.

Setzen wir jetzt sin o, aus der zweiten Gleichung des Systems (2.4) ein,
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erhalten wir

(1 +v)ycos Q—y=sin Q)/1 — (1 + v)?y2 (2.5
Da der Winkel Q recht klein ist, konnen wir die Ndherungen (1.18) und
(1.22) benutzen:

QZ
sin Q=Q, cosQ=1——2—, (2.6)

womit Gl. (2.5) umgeformt werden kann zu
QZ
<v——2—>y=9]/1 — (1 +2v)y% QN

(Wir verwendeten dabei, daB v « 1 und daher (1 + v)? =1 + 2v gilt.) Es
soll betont werden, daB der Winkel Q in Gl. (2.6) nicht in Grad oder
Minuten gemessen wird, sondern in BogenmaB. Bei der Umrechnung von
35'=(7/12)° in BogenmaB verwenden wir die Proportion

n Q

L. 28
180 7/12 (28)

womit wir Q=1,02-10"2 in Bogenma8 erhalten.
Quadrieren wir beide Seiten der Gl. (2.7) und fithren dann einfache
algebraische Umformungen aus, so erhalten wir

2 2
%=1+v+(—:}-> +<%> 29)

Da 1/y*=(1 +&)? =1 +2¢ ist, erhalten wir schlieBlich

2%=v+ (-(‘;—)2 + <%)2 (2.10)

Setzen wir in Gl. (2.10) v=2,92-10 "% und Q = 1,02-10 ~ 2 ein, ergibt sich
£=15,7-10"“ Nehmen wir den Erdradius mit R = 6380 km an, so folgt
daraus, daB die Hohe der Erdatmosphire (im Rahmen des Keplerschen
Modells) nur R = 3,64 km betragen miiBte.

Dieses Resultat soll uns nicht verwundern, nimmt doch in
Wirklichkeit die Dichte der Luft und somit auch die Brechzahl mit
wachsender Hohe stetig ab. Das wurde von dem groBen englischen
Gelehrten Isaac Newton (1643-1727) schon gut erfaBt.

2.4. Rekonstruktion
der Newtonschen Refraktionstheorie
nach seinem Briefwechsel mit Flamsteed

Newton leistete einen auBerordentlich groBen Beitrag zur Ent-
wicklung der Theorie der astronomischen Refraktion. Leider sind
seine Forschungen auf diesem Gebiet weder in den ,Lectiones
Opticae et Geometriae“ noch in den ,,Opticks* enthalten. Der in
Fragen der wissenschaftlichen Publikationen iiberaus peinlich ge-
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naue Newton unterschitzte die Bedeutung der von ihm
berechneten Tabelle der Refraktion. In einem seiner Briefe aus dem
Jahre 1695 kann man folgende Zeilen lesen: ,,Ich habe nicht die
Absicht, iiber die Refraktion zu schreiben, und wiinsche es nicht,
daB die Refraktionstabelle verbreitet wird.“ Heute konnen wir uns
mit den Forschungen Newtons zur Refraktion nur dank eines
gliicklichen Zufalls vertraut machen. Uber hundert Jahre nach
dem Tod des groBen Gelehrten wurden 1832 27 von Newton an
Flamsteed gerichtete Briefe auf dem Dachboden eines Londoner
Hauses gefunden. Flamsteed beschiftigte sich mit astronomischen
Beobachtungen am Observatorium von Greenwich; er trug den
Titel ,, Koniglicher Astronom®, der ihm vom englischen Konig
Karl II verliechen wurde. Der Briefwechsel zwischen Newton und
Flamsteed begann 1680 aus AnlaB eines in diesem Jahr zu
beobachtenden Kometen. Dieser Briefwechsel wurde zu Beginn
der 90er Jahre besonders rege, als Newton eine genauere Theorie
der Mondbewegung erarbeitete und dabei Resultate von
astronomischen Beobachtungen verwendete. Mitte der 90er Jahre
legte Newton in Briefen an Flamsteed einige die Theorie der
Refraktion in der Atmosphire betreffende Theoreme dar, ebenso
eine erste und danach eine verbesserte Refraktionstabelle, in der
fiir verschiedene Werte des Zenitabstandes die Refraktionswinkel
berechnet sind.

Im Jahre 1835 wurde von der englischen Admiralitit der Brief-
wechsel zwischen Newton und Flamsteed herausgegeben; aber das
Buch wurde nicht verkauft, sondern an verschiedene wissenschaft-
liche Einrichtungen und beriihmte Astronomen verschickt. In den
30er Jahren unseres Jahrhunderts kaufte der bekannte sowjetische
Wissenschaftler auf dem Gebiet des Schiffbaus A.N. Krylow fiir
2,5 Schillinge dieses Buch zufillig in einem Londoner Antiquariat.
Krylow war bestens vertraut mit dem Schaffen Newtons; er
iibersetzte z. B. die Newtonsche Arbeit ,,Der mathematische Ur-
sprung der Naturphilosophie* ins Russische. Krylow benutzte die
Briefe Newtons an Flamsteed, verwendete nur die zur Zeit
Newtons verbreiteten mathematischen Mittel und lieB damit die
Beweise und SchluBfolgerungen des groBen englischen Gelehrten
wieder auferstehen. Sie sind in dem 1935 in Russisch erschienenen
Buch ,,Die Newtonsche Refraktionstheorie” dargelegt. Im SchluB-
teil dieser Arbeit schrieb Krylow: ,.In all diese Einzelheiten bin ich
nur eingedrungen, um zu zeigen, wie vollstindig und allgemein die
Ende 1694/Anfang 1695 von Newton geschaffene Theorie der
astronomischen Refraktion ist, die er aber leider nicht veroffent-
lichte. Benutzt man zur Entwicklung der Newtonschen Theorie
die gleichen elementaren Methoden der Analysis, die Newton
beherrschte, und vergleicht man sie mit heutigen Theorien, so wird
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leicht deutlich, wie einfach und natiirlich diese Darlegung ist
und wie wenig dazu in 240 Jahren eigentlich erginzt wurde.”
Gehen wir zur Newtonschen Theorie der astronomischen
Refraktion iiber, und beginnen wir mit dem am 24. Oktober 1694
datierten Brief Newtons an Flamsteed. In diesem Brief schrieb
Newton u. a.: ,Ich bin der Meinung, daB die Refraktion sich leicht
mit dem am Barometer angezeigten Gewicht der Luft verindert,
da diese, wenn die Luft schwerer, d. h. dichter ist, stidrker bricht, als
wenn sie leichter und diinner ist.“ Zunidchst nahm Newton an, da
die Luftdichte gleichmiBig (linear) von der Erdoberfliche bis
zur oberen Atmosphirengrenze abnehme. Davon ausgehend,
berechnete er seine erste Refraktionstabelle. Newton entdeckte
einige Abweichungen zwischen den berechneten Werten und den
Beobachtungsergebnissen von Flamsteed und begann an einer
neuen Refraktionstabelle zu arbeiten. Er trennte sich von der
Annahme des linearen Absinkens der Luftdichte mit zunehmender
Hohe und setzte nunmehr voraus, daB sich die Luftdichte
proportional zur Druckabnahme verringere. Der Gelehrte schrieb
in diesem Zusammenhang, daB ,,die Luftdichte der Erdatmosphire
dem Gewicht der gesamten bedeckenden Luft proportional ist*
(Brief vom 16. Februar 1695). Somit gelangte Newton faktisch zu
der SchluBfolgerung, dafl die Abnahme der Erdatmosphirendichte
mit der Hohe einem exponentiellen Gesetz folgt.

2.5. Exponentialgesetz der Abnahme der Dichte
der Atmosphire mit der Hohe

In der modernen Physik schreibt man dieses Gesetz in Form der
sog. barometrischen Hohenformel:

mgh
p(h) p(O)exp< T ) (2.11)
Hierbei ist p (h) die Luftdichte in der Hohe h, T die absolute Luft-
temperatur, die im gegebenen Fall fiir alle Hohen als konstant
angenommen wird, g die Fallbeschleunigung (9,81 m/s?) und k die
Boltzmannkonstante (1,38-10~ 23 J/K). m ist die Molekiilmasse.
Strenggenommen beschreibt somit die Formel (2.11) die
Verdnderung der Dichte mit der Hohe nur fiir ein definiertes Gas
der Luft (Stickstoff, Wasserstoff u. dgl). Je leichter das Gas ist,
desto langsamer nimmt seine Dichte mit der Hohe ab. Die
barometrische Hohenformel beschreibt die Abnahme der Dichte
der Atmosphidre mit der H6he nur in allgemeinen Ziigen; sie
beriicksichtigt den EinfluB des Windes, die Konvektion von Luft-
stromungen und Temperaturinderungen nicht. AuBerdem sollte
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die Hohe nicht zu groB sein (nicht groBer als 100-200 km), damit
man die Abhingigkeit der Fallbeschleunigung g von der Hohe
vernachlidssigen kann.

Die barometrische Hohenformel wird berechtigterweise mit dem
Namen des bekannten Osterreichischen Physikers Ludwig
Boltzmann (1844-1906) in Verbindung gebracht. Man sollte sich
jedoch daran erinnern, daB die ersten Hinweise auf den
exponentiellen Charakter der Abnahme der Luftdichte mit der
Hohe faktisch in den Forschungen von Newton zur Refraktion in
der Atmosphire enthalten sind und von diesem groBen englischen
Gelehrten bei der Aufstellung der verbesserten Refraktionstabelle
benutzt wurden.

Abb. 2.5 zeigt, wie sich im ProzeB der Erforschung der
astronomischen Refraktion die Vorstellungen iiber den allge-

Abb. 2.5

meinen Charakter der Anderung der Brechzahl der Atmosphiire
mit der Hohe konkretisierten. Der Fall a entspricht der
Keplerschen Theorie, b der urspriinglichen Newtonschen Refrak-
tionstheorie, ¢ der verbesserten Newtonschen und der modernen

2.6. Eigentiimlichkeiten bei Sonnenuntergingen;
Entstehung von ,,blinden Streifen‘

Betrachtet man die Refraktion, ist es notwendig, neben der
systematischen Anderung der Luftdichte mit der Héhe noch eine
Reihe von zusitzlichen Faktoren zu beachten, von denen viele
einen zufdlligen Charakter besitzen. Die Rede ist dabei vom Ein-
fluB der Konvektionsstrome und des Windes, der Luftfeuchtig-
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keit und der Lufttemperatur in verschiedenen Punkten der
Atmosphire iiber unterschiedlichen Abschnitten der Erdoberfla-
che auf die Brechzahl der Luft. In seinen Briefen an Flamsteed wies
Newton auf die Bedeutung solcher Faktoren bei der Gegeniiber-
stellung der von ihm aufgestellten Refraktionstabelle und der
Beobachtungsergebnisse hin. ,Die Ursache fiir verschiedene
Refraktionsstufen bei ein und derselben Hohe in der Néhe des
Horizontes*, schrieb der Gelehrte, ,;sehe ich in der unterschiedli-
chen Erwdrmung der Luft in ihren unteren Schichten; wird die
Luft infolge Erwdrmung diinner, bricht sie weniger; wird sie durch
die Kilte dichter, bricht sie stirker. Dieser Umstand wird dann
stiarker bemerkbar, wenn der Lichtstrahl durch die unteren At-
mosphirenschichten verlduft, da nur diese Schichten durch Wirme
und Kilte einmal diinner und einmal dichter werden, wihrend die
mittleren und oberen Schichten immer kalt sind.”

Besonderheiten der Atmosphire und vor allem Besonderheiten in
der Erwdrmung der Atmosphire in ihren unteren Schichten iiber
verschiedenen Abschnitten der Erdoberfliche fiihren zu Eigen-
tiimlichkeiten bei der Beobachtung von Sonnenuntergéingen. So
scheint die Sonne nicht hinter dem Horizont, sondern hinter einer
unsichtbaren, oberhalb des Horizontes liegenden Linie unterzu-
gehen (Abb. 2.6a). Diese Erscheinung kann bei vollstindiger

Qm/\

TII020002000%,

a)
sy S =
T \._B_/ ( ) 7 5 )
s s i s
b) Abb. 2.6

Wolkenlosigkeit iiber dem Horizont beobachtet werden. Befindet
man sich zu dieser Zeit auf der Spitze eines Hiigels (in der oberen
Etage eines Gebdudes, auf dem obersten Deck eines Schiffes), kann
man ein noch eigenartigeres Bild beobachten: Die Sonne geht jetzt
hinter dem Horizont unter, jedoch scheint die Sonnenscheibe
horizontal von einem ,,blinden Streifen“ durchschnitten zu sein,
dessen Lage beziiglich des Horizontes unverdndert bleibt
(Abb. 2.6b).

Ein solches Bild wird dann beobachtet, wenn die Luft unmittelbar
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Abb. 2.7

iiber der Erdoberfliche kalt ist, sich dariiber aber eine relativ
warme Luftschicht befindet. In diesem Fall dndert sich die Brech-
zahl von Luft ungefiahr so, wie es in Abb. 2.7a dargestellt ist; der
Ubergang von der unteren kalten Luftschicht zur dariiberlie-
genden warmen Luftschicht kann mit einem rapiden Abfall der
Brechzahl verbunden sein. Nehmen wir der Einfachheit halber an,
dieser Abfall erfolge sprungartig und zwischen der kalten und der
warmen Luftschicht existiere eine scharf ausgebildete Grenzfliche,
die sich in einer bestimmten Hohe h, iiber der Erdoberfliche
befindet (Abb. 2.7b). In der Abbildung wird mit n, die Brechzahl
der kalten Luftschicht und mit n, die Brechzahl der Luft in der
warmen Schicht in der Nihe der Grenzfliche bezeichnet.
Das in Abb. 2.7b dargestelite Modell wurde in Abb. 2.8
verwendet, die einen Teil der Erdoberflidche und die sie beriihrende
kalte Luftschicht der Hohe h, zeigt. (Die MaBstdbe sind in der
Zeichnung notwendigerweise verdndert, ist doch in Wirklichkeit
die Hohe h, ungefahr 100 000mal (!) kleiner als der Erdradius R.)
Der Beobachter befindet sich im Punkt O. Der von einem
Himmelskorper ausgehende, den Beobachter erreichende Licht-
strahl CO wird im Punkt C, der Grenze zwischen Kalt- und
Warmluft, gebrochen; dabei gilt

sinay
MMy (2.12)
sina, n

w

mit v=(n, —n,)/n,. (Es ist offensichtlich, dafl v« 1 ist.) Die
Beziehung zwischen dem Winkel { (dem Zenitabstand) und dem
Brechungswinkel a, erhdlt man durch das auf das Dreieck 0,0C
angewendete  Sinustheorem: 0,0/sina, = 0,;C/sin(180° — )
bzw.

sin
1+¢&

mit § = h,/R. (Die Gl. (2.13) folgt unmittelbar aus Gl. (2.1).) Aus GL.
(2.13) ist ersichtlich, daf} bei Zunahme des Zenitabstandes { von

sin o, =

(2.13)
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Abb. 2.8

0 auf 90° der Winkel o, anwiéchst und bei y=90° seinen
Maximalwert erreicht.

Wir erhShen schrittweise, von Null beginnend, den Winkel ;
dabei wichst der Winkel o, an. Nehmen wir an, bei einem
bestimmten Wert §' des Winkels { sei der Winkel o, gleich dem
Grenzwinkel o, der die innere Totalreflexion an der Grenze
zwischen den kalten und den warmen Schichten charakterisiert. In
diesem Fall gilt sin o; = 1. In Abb. 2.8 entspricht dem Winkel o,
der Strahl BO; er bildet mit der Horizontalen den Winkel B
= 90" — . Es ist klar, daB die Strahlen, die in die kalte Schicht in
den Punkten eintreten, deren Winkelhohe iiber dem Horizont
kleiner ist als die Winkelhohe des Punktes B, d. h. geringer als der
Winkel B, den Beobachter nicht erreichen. Dadurch erhilt man
eine Erkldrung fiir das in Abb. 2.6a gezeigte Bild des Sonnenun-
tergangs.

Die Winkelbreite des ,,blinden Streifens” in Abb. 2.6a (d. h. den Winkel
f in Abb. 2.8) zu berechnen ist nicht schwierig. Betrachten wir in diesem
Zusammenhang folgende Aufgabe. Man bestimme die Winkelbreite des
blinden Streifens* bei einem Sonnenuntergang (Abb. 2.6a), wenn die Hohe
der kalten Luftschicht h; =50 m und das Verhdltnis der Differenz der
Brechzahlen der kalten und der warmen Schicht zur Brechzahl der warmen
Schicht v=10"73 betrdigt. o
Bei der Losung der Aufgabe verwenden wir Abb. 2.8. Da der Strahl B, B
mit 0, B einen Winkel von 90° bildet, kann man Gl (2.12) in der Form

=14y (2.14)

schreiben. Der Sinussatz fiir das Dreieck O,0B ergibt 0,0/sina,
= 0,B/sin §". Unter Beriicksichtigung von B=90° -’ und h,/R=§
kann die letzte Gleichung umgeschrieben werden in

cos B = (1 + &)sin o, (2.15)
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Aus Gl (2.14) und Gl. (2.15) erhilt man

1+&
e (2.16)

Weiter benutzen wir die Tatsache, dafl der Winkel B sehr klein ist, weshalb
cos B=1—B?/2. AuBerdem sind & und v sehr klein, und man kann
annehmen, daB (1 +&)/(1+vV)=(1+&(1 -v)=1—(v—£) gilt. Die
Beziehung (2.16) nimmt dann die Form

ﬁz =2(V—§) (217)

an, womit ist

B= = |2(v-¥). (2.18)

Das Vorhandensein von zwei Vorzeichen bedeutet, dal sowohl iiber dem
Horizont (Vorzeichen +)als auch unter der Horizontlinie (Vorzeichen —)
ein blinder Streifen existiert. Um sich von der Existenz des blinden
Streifens unter dem Horizont zu iiberzeugen, geniigt es, daB sich der
Beobachter auf einen Hiigel begibt. Dariiber werden wir etwas spiter
sprechen, jetzt betrachten wir zunéchst nur den blinden Streifen, der in Gl.
(2.18) dem Vorzeichen + entspricht. Mit h, =50 m und R = 6380 km
erhalten wir £ =0,78-10 ~ °. Setzen wir diesen Wert in GI. (2.18) ein, so
berechnen wir fiir § den Wert $=21.10"3rad =7,2".

cos =

Jetzt fillt es nicht schwer, das Bild des Sonnenuntergangs in
Abb. 2.6b zu erkliren. Befindet sich der Beobachter auf einem
Hiigel, kann er auch die Strahlen wahrnehmen, die durch den den
Wert 90° + P iiberschreitenden Zenitabstand charakterisiert sind
(Abb. 29). In diesem Falle sieht er auch den Teil der

Abb. 2.9

Sonnenscheibe, der sich unterhalb des blinden Streifens der
Winkelbreite 2 befindet. Setzt man fiir § den Wert 7’ ein, hat der
die Sonnenscheibe durchschneidende blinde Streifen eine Breite
von 14'. Die Sonnenscheibe besitzt einen Winkeldurchmesser von
32, womit die Breite des blinden Streifens im gegebenen Fall etwas
geringer als die Halfte des Durchmessers der Sonnenscheibe ist.
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2.7. Das Flimmern der Sterne

Fiihren wir eine weitere FErscheinung an, die mit der
astronomischen Refraktion verbunden ist: das Flimmern der Sterne
(Szintillation). Luftstromungen in der Atmosphire fithren dazu,
daB sich der Refraktionswinkel des einen oder anderen von der
Erde aus zu beobachtenden Sterns zeitlich etwas verdndert. Dem
Erdbeobachter scheint, daBl der Stern Zitterbewegungen ausfiihrt.
Dieses Flimmern ist besonders bei den in Horizontndhe befindli-
chen Sternen beobachtbar, da wir auf sie durch eine dicke At-
mosphirenschicht blicken. Kosmonauten beobachten natiirlich
kein Sternenflimmern.

2.8. Die Kriimmung eines Lichtstrahls
in einem optisch inhomogenen Medium

Bisher sprachen wir iiber die astronomische Refraktion des Lichtes
(die Kriimmung von Lichtstrahlen, die den Erdbeobachter von
auBerirdischen Objekten aus erreichen). Nicht weniger interessant
ist die terrestrische Refraktion, bei der Lichtstrahlen gekriimmt
werden, die den Beobachter von auf der Erde befindlichen
Objekten aus erreichen. Dabei konnen sehr beeindruckende
Erscheinungen auftreten: die Luftspiegelungen.

Unsere Ausfithrungen iiber Luftspiegelungen beginnen wir mit der
Betrachtung des folgenden einfachen Versuchs. Nehmen wir ein
Gefdf3 mit durchsichtigen Winden, das (fiir die Bequemlichkeit des
Beobachters) die Form eines einfachen Aquariums haben soll. Wir
filllen es mit Wasser und 16sen darin eine gewisse Menge Zucker
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Abb. 2.10
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auf. Die Brechzahl der Losung nimmt dabei stetig vom Boden des
GefdBes aus in Richtung Losungsoberfliche ab. Wir richten nun
durch die Seitenwénde des Gefilles einen schmalen Lichtstrahl in
das GefiB.

Zunichst richten wir den Strahl von unten nach oben mit dem
Winkel o zur Vertikalen (Abb. 2.10a). In dem MaBe, wie der Strahl
in Fliissigkeitsschichten mit geringerer Brechzahl eindringt, wichst
der Winkel zwischen dem Strahl und der Vertikalen an. Der Licht-
strahl wird im Inneren des GefdBles gebogen; die Strahlrichtung
ndhert sich der Horizontalen an.

Jetzt richten wir den Strahl im Winkel o zur Vertikalen von oben
nach unten (Abb. 2.10b). Beim Ubergang in die Fliissigkeitsschich-
ten mit groBerer Brechzahl verringert sich der Winkel zwischen
dem Lichtstrahl und der Vertikalen. Der Lichtstrahl wird so ge-
bogen, daB seine Richtung immer mehr von der Horizontalen
abweicht.

Das in beiden Fillen beobachtete Bild ist durchaus verstindlich;
es geniigt, sich an die bereits behandelten Beispiele der
astronomischen Refraktion zu erinnern. Nun wollen wir einen
interessanteren Fall betrachten. Der Lichtstrahl wird horizontal in
das GefdBl gerichtet (Abb. 2.10c). Man konnte annehmen, der
Strahl wire in diesem Fall innerhalb des Gefdfles ebenfalls
horizontal gerichtet. Das Experiment zeigt jedoch, daB der sich in
der Fliissigkeit ausbreitende Strahl immer mehr nach unten ge-
beugt wird-in Richtung der optisch dichteren Schichten.

Man kann dieses Ergebnis leicht erkldren, wenn man beriicksich-
tigt, daBl der unendlich schmale Lichtstrahl eine Idealisierung ist
und wir es in Wirklichkeit mit einem Lichtbiindel endlicher Breite
(endlicher Apertur) zu tun haben. Wir setzen voraus, dal wir ein
ideales planparalleles Lichtbiindel betrachten, das in das Gefd3
streng horizontal eintritt. In Abb. 2.11 ist ein solches Lichtbiindel
dargestellt; die gestrichelten Linien zeigen die Schnitte der
Wellenfronten des Biindels in verschiedenen Punkten entlang der
Achse des Biindels, die Pfeile deuten die Lichtstrahlen an. In jedem
Punkt stehen Wellenfront und Lichtstrahl senkrecht aufeinander.
Betrachten wir die Front 4B, wenn das Biindel gerade erst in die

Abb. 2.11



Fliissigkeit eingedrungen ist. v4 sei die Lichtgeschwindigkeit im
Punkt A4 und vg die im Punkt B. Die Brechzahl der Fliissigkeit ist
im Punkt A geringer als im Punkt B, wodurch gilt v4 > vg. Hieraus
folgt unmittelbar, daB sich die zu Beginn vertikale Wellenfront des
Biindels (Front AB) mit der weiteren Ausbreitung des Biindels in
der Fliissigkeit zunehmend neigt.

Das eben betrachtete Experiment erlaubt die SchluBfolgerung:
Wenn sich Licht in einem Medium ausbreitet, dessen Brechzahl
stetig von unten nach oben abnimmt, kriimmt sich der Lichtstrahl
unabhéingig von seiner urspriinglichen Richtung derart, dafB seine
Bahn mit der konvexen Seite nach oben zeigt (s. Abb. 2.10d).
Nimmt die Brechzahl von oben nach unten ab, dann ist die
konvexe Seite des gekriimmten Lichtstrahls nach unten gerichtet.
Verallgemeinernd kann man folgende Regel formulieren: In einem
optisch inhomogenen Medium wird ein Lichtstrahl stets so gekriimmt,
daf seine Bahn mit der konvexen Seite in Richtung Abnahme der
Brechzahl des Mediums zeigt.

2.9. Luftspiegelungen

Beriicksichtigt man diese Regel, kann man leicht die Entstehung
einiger Arten der Luftspiegelung verstehen. In Abb. 2.12 ist die
Entstehung einer sog. oberen Luftspiegelung dargestellt. Fiir deren

Abb. 2.12

Entstehung ist es notwendig, daB die Brechzahl der an die Oberfli-
che angrenzenden Luftschicht geniigend schnell mit zunehmender
Hohe abnimmt. Das wird dann moglich, wenn sich ‘unten eine
Schicht kalter Luft und dariiber eine widrmere Luftschicht befindet.
Uber stark erhitzten Oberflidchen (z. B. in der Wiiste oder sogar
iiber einer AsphaltstraBe an heiBen Tagen) konnen sich untere
Luftspiegelungen ausbilden. Unter ihnen kann man jene hervor-
heben, die in der Wiiste den Anblick von Seen mit sich in ihnen
spiegelnden Uferpflanzen entstehen lassen (Fata Morgana,
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Abb. 2.13

Abb. 2.13). Das Wasser in diesen Seen ist eine Widerspiegelung
des Himmels.

Die Arten der Luftspiegelungen sind sehr unterschiedlich, was mit
den Besonderheiten der Orte, an denen Luftspiegelungen
beobachtet werden konnen, und den Besonderheiten des
Zustandes der Atmosphire wihrend der Beobachtung in Ver-
bindung steht. Das wird aus Abb. 2.14 ersichtlich. In ihr wird die
Bahn eines Lichtstrahls vom Objekt zum Beobachter fiir den Fall
dargestellt, daB sich iiber einer stark erhitzten Luftschicht an der
Erdoberfliche (mit einer verhéltnismidBig kleinen Brechzahl) eine
geniigend kalte Luftschicht (mit einer merklich gréBeren Brech-
zahl) befindet. Bevor der Lichtstrahl den Beobachter erreicht,
beschreibt er in diesem Fall eine recht komplizierte Bahn, was zur
Entstehung von eigentiimlichen Luftspiegelungen fithren kann.
Richten wir unsere Aufmerksamkeit darauf, daB die Bahn der
Lichtstrahlen in Abb. 2.14 in allen ihren Punkten mit ihrer
konvexen Seite in Richtung der Verringerung der Brechzahl des
Luftmediums zeigt. Wir unterteilen die Bahn in drei Abschnitte. In
den Abschnitten AB und CO ist sie mit ihrer konvexen Seite nach
unten gerichtet, weil sich die Brechzahl in der unteren Schicht der
Hohe h von oben nach unten verringert. Im Abschnitt BC ist die
Strahlenbahn mit ihrer konvexen Seite nach oben gerichtet, da in
Hohen, die h iiberschreiten, die Brechzahl von unten nach oben
abnimmt.

Luftspiegelungen sind in vielen Biichern beschrieben, sowohl in
wissenschaftlichen als auch in belletristischen. Einige der

Abb. 2.14
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beeindruckendsten Luftspiegelungen erhielten von den Menschen
bereits vor langer Zeit Namen, sie wurden zu Legenden und fanden
ihren Ausdruck im Glauben der Menschen. So existieren Legen-
den vom ,Fliegenden Hollinder* (ein Geisterschiff, das dem
Untergang geweihten Seeleuten wihrend der Stiirme erscheint),
von der ,,Fata Morgana“ (geisterhafte Schldsser, die am Horizont
wachsen und wieder verschwinden, je ndher man ihnen kommt),
vom Brockengespenst (am Himmel erscheinende, sich bewegende
gigantische Figuren von Menschen und Tieren).

Viele Luftspiegelungen, besonders diejenigen, bei denen die
Abbildungen iiber Tausende von Kilometern iibertragen werden,
sind iiberaus komplizierte optische Erscheinungen. Um sie zu
erkldren, reicht die Betrachtung der Refraktion in der Atmosphére
allein nicht aus; der physikalische Mechanismus solcher Luft-
spiegelungen ist bedeutend komplizierter. Unter bestimmten
Bedingungen ist es moglich, daB sich in der Atmosphére giganti-
sche Luftlinsen, eigentiimliche Lichtleiter und sekundire Luftspie-
gelungen, d. h. Luftspiegelungen von Luftspiegelungen, bilden. Es
ist ebenfalls méglich, daB die Ionosphire (eine Schicht ionisierter
Gase in etwa 100 km Hohe) eine bestimmte Rolle bei der Ent-
stehung der Luftspiegelungen spielt; sie kann Lichtwellen reflek-
tieren.

3. Wie verliduft ein Lichtstrahl durch
ein Prisma?

3.1. Brechung von Lichtstrahlen im Prisma;
der Ablenkwinkel

Sonnenlicht wird beim Durchgang durch ein Prisma nicht nur
gebrochen, sondern auch in verschiedene Farben zerlegr. Wir
heben uns die Betrachtung der Zerlegung des Lichtes in
verschiedene Farben fiir das nédchste Kapitel auf; an dieser Stelle
wollen wir uns nur mit der Brechung des Lichtstrahls im Prisma
beschiftigen. Strenggenommen bedeutet das, dal3 der Lichtstrahl
hier als einfarbig oder, wie es in der Physik heiBt, als monochroma-
tisch (aus dem Griechischen ,,Chromos“ = die Farbe und ,,mono“
= eins) vorausgesetzt wird.

In Abb. 3.1 ist ein Lichtstrahl dargestellt, der durch ein Prisma mit
dem Brechungswinkel 0 und der Brechzahl n verlduft; die Brech-
zahl des umgebenden Mediums (Luft) wird gleich eins gesetzt. Der
in der Abbildung dargestelite Lichtstrahl trifft auf die linke Seite
des Prismas unter dem Winkel a, auf. Wir benutzen das
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Abb. 3.1

Brechungsgesetz in den Punkten A4 und B und schreiben

sin o, sin o,

=n: : =n. 3.1
sin B, " sin §, " G
Beim Durchlaufen des Prismas wird der Lichtstrahl um den
Winkel C,CB von der Ausgangsrichtung abgelenkt. Wir be-
zeichnen ihn mit 8 und nennen ihn im weiteren Ablenkwinkel
Beriicksichtigen wir, daBl ¥ C,CB= < CAB + ¥ CBA giit, kbnnen
wir auf die Gleichung
8={(ot; — By) + (o — B2) (3.2
schlieBen. Weiterhin gilt <D, DB= ¥xDAB+ ¥ ABD =B, + B,.
Da «D,DB= X AOB ist, gilt schlieBlich

By +B.=8 (3.3)

Mit Gl. (3.3) kénnen wir Gl. (3.1) und Gl (3.2) umschreiben:

sina;
sinB,

sin o, -
—=—=n, 34
sn@—pB,) G4
d=a,+a,— 8

o

3.2. Symmetrischer und unsymmetrischer Strahlengang
im Prisma

Wir betrachten folgende Aufgabe. Gesucht wird die Ablenkung & in einem
Prisma mit dem Brechungswinkel © und der Brechzahl n fiir den Fall, daf der
Strahl im Inneren des Prismas senkrecht zur Winkelhalbierenden des
brechenden Winkels verlduft. In diesem Fall ergibt sich ein symmetrisches
Bild des Strahlendurchgangs durch das Prisma beziiglich der
Winkelhalbierenden des brechenden Winkels (Abb. 3.2a). Folglich gilt
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Abb. 3.2

o, =a,=0, 8=20~6, B,=P,=PB=0/2 Beriicksichtigt man diese
Beziehungen, kann man das Brechungsgesetz sin a/sin B = n in folgender
Form schreiben:

6+6 .9
=nsin —. (3.5)
2 2

Somit erhilt man

6+0 . .0
=arcsin | nsin —
2 2

sin

und schlieBlich

0
8 = 2arcsin <n sin 7) - 0. (3.6)

Sehen wir uns noch eine Aufgabe an. Gesucht wird der Ablenkwinkel &' in
einem Prisma mit dem brechenden Winkel 0 und der Brechzahl n, wenn der
Lichtstrahl senkrecht auf die Eintrittsebene des Prismas auftriffi.
Betrachteten wir in der vorhergehenden Aufgabe den symmetrischen
Strahlengang durch das Prisma (der Strahl wird an beiden Seiten des
Prismas gleichartig gebrochen), so ist jetzt die Situation stark unsymme-
trisch: Der Strahl wird an der Austrittsebene stark und an der
Eintrittsebene iiberhaupt nicht gebrochen (Abb. 3.2b). Im Punkt B lautet
das Brechungsgesetz sin o'/sin 8 = n. Somit erhalten wir

&' =a’ — 0 = arcsin (nsin 6) — 0. 3.7

Es ist niitzlich, sich davon zu iiberzeugen, daB &' > & gilt. Nach Gl. (3.6)
und Gl (3.7) gilt & — 8 = arcsin (nsin 0) — 2arcsin (nsin 8/2) = ¢ — .
Dadurch geniigt es, sin ¢ —sin{ >0 zu zeigen. Da sin (arcsiny) =y,
cos (arcsin y) = ]/1 -y, gilt sin ¢ — sin\f = nsin 8 — 2nsin(/2)

x /1 = n*sin?(6/2) = 2nsin(0/2)[}/1 — sin?(8/2) — /1 — n?sin(6/2)].
Die erste Wurzel im Klammerausdruck ist grofler als die zweite Wurzel,
und folglich ist die geforderte Ungleichung bewiesen. An diesem Beispiel
erkennen wir, dafl beim Ubergang vom symmetrischen Bild der Lichtbre-
chung am Prisma zum unsymmetrischen der Ablenkwinkel grofler wird.

In den ,,Lectiones Opticae et Geometriae*“ beweist Isaac Newton
mit Hilfe von geometrischen Uberlegungen, daB . bei der Brechung
eines homogenen Strahls im Prisma der Winkel zwischen dem
einfallenden und dem austretenden Strahl dann am gréBten ist,
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wenn hier und dort die Brechung gleichartig erfolgt“. Unter ho-
mogenen Lichtstrahlen verstand Newton monochromatische
Strahlen und unter ,,dem Winkel zwischen dem einfallenden und
dem austretenden Strahl“ den Winkel ACB (s. Abb. 3.1), d. h. den
Winkel 180° — 8. Somit ist die Ablenkung eines Lichtstrahls beim
Durchgang durch ein Prisma am kleinsten bei symmetrischem
Strahlengang.

Wir beweisen diese Behauptung und wenden dabei die Differen-
tialrechnung an. Den Winkel & betrachten wir als Funktion des
Winkels B,, der eindeutig mit dem Einfallswinkel o, des Licht-
strahls auf die Eintrittsebene des Prismas verbunden ist.
Entsprechend der dritten Gleichung des Systems (3.4) gilt: §(B,)
=a, (B;) + o, (B,) — 6. Um den Wert des Winkels B, zu finden, bei
dem der Winkel 8 minimal wird, muB3 man & nach B, differenzieren
und die erste Ableitung gleich Null setzen:

dé _ da, + da, —o. (3.8)
dp, dp, dp,

Aus der ersten Gleichung des Systems (3.4) folgt, daB o, (B;)
=arcsin (nsin B,), und aus der zweiten, daB a,(B,)
= arcsin (nsin (6 — $,)) ist. Erinnern wir uns, daB

d . _ Y
—&arcsmf(x)— =2y~ ]E;

gilt. Wir erhalten dann

do, ncos B, da, ncos (6 — B,)

By Y1-nisin?B, 4By [1-nisin’(@—B,)
Setzen wir diese Ableitungen in Gl. (3.8) ein, erhalten wir
cos B, [/1 —n?sin?(8 — B;) =cos (8 — B,)}/1 — n?sin? B,

oder anders

[(1 —sin®B,)(1 — n?sin* (6 — B,))]}"?

= [(1 —sin? (0 — B,)(1 —n?sin? B,)]"2.

Hieraus folgt B, = 6/2, was eben dem symmetrischen Gang des
Lichtstrahls durch das Prisma entspricht.

3.3. Refraktometer

Die Strahlenbrechung im Prisma wird in der Praxis in einigen
Arten von Refraktometern genutzt. So werden optische Gerite zur
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Bestimmung der Brechzahl genannt. Dabei muB der zu untersu-
chende Stoff die Form eines Prismas mit genau polierten Bre-
chungsebenen besitzen. Fliissigkeit fiillt man in eine hohle
prismatische Kiivette mit planparallelen Wianden. Das Prisma
wird auf einen drehbaren Tisch eines Goniometers gebracht.
Dieser ist mit einem Fernrohr und einem Kollimator—ein Gerit
zur Erzeugung eines schmalen gerichteten Lichtbiindels—ausge-
riistet. Der Tisch wird dabei gedreht und die Position gesucht, bei
der das auf das Prisma einfallende Lichtbiindel beim Durchgang
durch das Prisma die geringste Ablenkung erfiahrt. Wir wissen
bereits, daB dieser Lage der symmetrische Strahlengang durch das
Prisma entspricht. In dieser Lage wird die Ablenkung & gemessen
und die Brechzahl des Prismenstoffes nach Formel (3.5) berechnet.
Ungeachtet der scheinbaren Einfachheit ist diese Methode der
Bestimmung der Brechzahl ziemlich genau. Bei einer Genauigkeit
der Bestimmung der Winkel 8 und 6 von einigen Winkel-
sekunden kann die Brechzah] mit einer Genauigkeit bis zu 1073
bestimmt werden.

Nehmen wir an, es sei die Differenz der Brechzahlen zweier Fliis-
sigkeiten n, — n, zu bestimmen, wobei diese Differenz sehr klein
sei. In diesem Falle kann man die aufeinanderfolgende Brechung
des Lichtstrahls in zwei prismatischen GefdBen mit planparallelen
Wiinden benutzen. In einem dieser GefdBe befindet sich die eine
Flissigkeit und im zweiten die andere Fliissigkeit. Dieses
Prismensystem und der Strahlengang in ihm sind in Abb. 3.3

]

A//cﬁ B !

N
|
n Abb. 3.3

dargestellt. Der Strahl wird in den Punkten 4 und B gebrochen;
dabei gilt sin o/sin 6 =n,/n,, sin &/sin B =n,. Aus diesen Aus-
driicken folgt, daB n, = n, sin o/sin 0 = sin 3 sin o/sin Bsin 6 und
somit

s
n —nz=-sln—(s‘m°t - 1). (39)

sin B \ sin 0

)

Weiterhin gilt—bei Beriicksichtigung von oa=f+0—sina
=sin Bcos 0 + sin Ocos B. Da der Winkel B sehr klein ist (wir
erinnern uns, daB sich die Brechzahlen n, und n, nur geringfiigig
unterscheiden), setzen wir cos B gleich eins, wodurch Gl. (3.9) die
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Form
sin &
" tan®

annimmt. In der Praxis wird sin 8 durch Messen von ! und
h bestimmt (Abb. 3.3). Da & sehr klein ist, benutzen wir sin §
=tan & = h/l. Somit erhalten wir

h

" Ttan6

(3.10)

ny —n,

ny—H, (311
Die MeBgenauigkeit der Differenz der Brechzahlen erreicht bei
dieser Methode 1077,

3.4. Entstehung von Doppelabbildungen
entfernter Gegenstinde im Fensterglas

Die Brechung von Lichtstrahlen in einem Prisma mit einem
kleinen brechenden Winkel erlaubt es, eine Erscheinung zu
erklidren, die wir oft beobachten (obwohl wir bei weitem nicht
immer iiber sie nachdenken). Wenn man die Reflexion z. B. einer
weit entfernten StraBenlaterne oder des Mondes im Fensterglas
betrachtet, so stellt man fest, daB diese Reflexion relativ oft doppelt
ist. Bewegt sich der Beobachter, so verschieben sich die Abbil-
dungen im Glas nicht gleichartig zueinander. Diese Doppelung der
Abbildung wird durch die leichte Keilform der Glasscheibe erklért.
Eine Abbildung entsteht bei der Reflexion des Lichtes an der
vorderen Glasebene, die andere an der hinteren Ebene. Das Ge-
sagte wird in Abb. 3.4 deutlich. Der Lichtstrahl S4 von der
entfernten Lichtquelle wird teilweise im Punkt A reflektiert,
erreicht den Beobachter und nimmt an der Formierung der ersten
Abbildung teil. Der gleiche Strahl wird im Punkt A teilweise

Abb. 34
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gebrochen, danach im Punkt B teilweise reflektiert und im Punkt
C erneut gebrochen. Der Beobachter sieht schlieBlich noch eine
Abbildung. Der Winkel zwischen den Strahlen 44, und CC, kann
als Dopplungswinkel bezeichnet werden. Je groBer er ist, desto
entfernter sind die beobachtbaren Abbildungen voneinander.

Betrachten wir hierzu eine Aufgabe. Gesucht wird der Dopplungswinkel
einer Abbildung in einer keilartigen Glasscheibe mit dem brechenden Winkel
0 und der Brechzahl n, wenn der Strahl vom Objekt auf die vordere Ebene der
Scheibe unter einem Winkel von o, =30° einfallt.

Den gesuchten Winkel bezeichnen wir mit ¢. Aus Abb. 3.4 folgt, daB ¢
= o, — o, ist, wobei o, der Winkel ist, unter dem der Strahl CC, aus der
Scheibe heraustritt. Die Brechung des Strahls in den Punkten 4 und
C wird durch die Formel (3.1) beschrieben. Die Winkel B, und B, sind
miteinander offensichtlich durch die Beziehung (s. Zeichnung) B, + 8
=1y =P, — 0 verbunden, so daB gilt:

B, =B, +26. (3.12)
Mit Gl (3.12) schreiben wir Gl (3.1) in der Form
sin a, sin o,

- =n, - =n. (3.13)
sin B, sin (B, + 20)

Beriicksichtigen wir, dafl der Winkel 0 klein ist, so konnen wir schreiben:
sin (B, + 20) =sin B, + 28 cos B,. Benutzen wir die erste Gleichung von
Formel (3.13), nach der sin B, =sin a,/n gilt, erhalten wir

sin (B, +20)= -2 4 o9 |/1 -0 2“1 , (3.14)
n n

Setzen wir Gl. (3.14) in die zweite Gleichung von Formel (3.13) ein,
erhalten wir schlieBlich

sin a, = sin a, + 20)/n* —sin?a,. (3.15)
Der gesuchte Winkel ¢ ist offenkundig sehr klein; man kann daher
annehmen, daB ¢ =sin ¢ =sin(a, — a,) und folglich

¢ =sin o, cOs o, — sin o, COS . (3.16)
Fiir a; =30° nimmt Gl (3.15) die Form

) 1+20)/4n* -1
sing, = ————— (3.17)

an. Berlicksichtigen wir noch, daBl 0 sehr klein ist, finden wir

- 1+49|/4n2—1
sin‘o, = ——————,
4
) - 3 48)/4n* — 1
cosa,=1—-sin“o,=—(1 ———, (3.18)
4 3
V3 20)/4n* — 1
cosa,=—|1 —-————
2 3

Setzen wir die Gln. (3.17) und (3.18) in Gl (3.16) ein, so erhalten wir als
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Endergebnis

2
@=—-0)4n%—1. (3.19)

/3

3.5. Reflexionsprismen

Eine besondere Gruppe von Prismen stellen die sog. Re-
flexionsprismen dar. Bei diesen Prismen wird die innere To-
talreflexion ausgenutzt. Ein Lichtstrahl tritt in das Prisma ein, er-
fahrt ein- oder mehrmals innere Reflexionen und verldBt das
Prisma. Der Winkel zwischen dem austretenden Lichtstrahl und
der Austrittsebene des Prismas ist gleich dem Winkel zwischen
dem eintretenden Lichtstrahl und der Eintrittsebene des Prismas.
Oft verlaufen die ein- und austretenden Strahlen senkrecht zu den
entsprechenden Ebenen des Prismas. Das alles fiihrt dazu, daB in
Reflexionsprismen keine Zerlegung des weiBen Lichtes in
verschiedene Farben beobachtet wird (ihnlich der Tatsache, daB3
man diese beim Durchgang von weiBem Licht durch eine
planparallele Platte faktisch nicht beobachtet). Deshalb verliert die
zu Beginn dieses Kapitels aufgestellte Bedingung der Mono-
chromatizitit (Einfarbigkeit) des Ausgangslichtbiindels bei der
Betrachtung der Reflexionsprismen an Schirfe.

In Abb. 3.5 sind einige Typen von Reflexionsprismen dargestellt.

Abb. 3.5

Es ist zu erkennen, daBl Reflexionsprismen zur Verdnderung der
Richtung des Lichtbiindels, zur Parallelverschiebung des Biindels
und zur Umkehrung der Abbildung benutzt werden konnen. In
den Fillen a, b, ¢ der Abbildung ist ein und dasselbe Prisma
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abgebildet. Dieses Prisma besitzt im Schnitt die Form eines
gleichschenklig-rechtwinkligen Dreiecks. In den ersten beiden
Fallen verdmdert das Prisma die Richtung des Lichtbiindels
entsprechend um 90° und 180°; im dritten Fall verdndert es die
Richtung des Biindels nicht, kehrt aber die Abbildung um.

In den in der Abbildung gezeigten Fallen a, b, d und e erfahren die
Lichtstrahlen keine Brechung, sondern eine innere Totalreflexion.
Deshalb erfolgt in den genannten Fillen keine Zerlegung des
weien Lichtes in Farbe. Im Fall ¢ unterliegen die Lichtstrahlen
neben der inneren Totalreflexion einer Brechung. Filit in diesem
Fall weifles Licht auf das Prisma, so tritt eine Anzahl von Strahlen
mit verschiedenen Farben aus dem Prisma aus. Wesentlich ist, daB
alle diese aus dem Prisma austretenden Strahlen paraliel
zueinander verlaufen. Daher kann man die Zerlegung des weiBlen
Lichtes in Farben faktisch nicht beobachten. (Das Lichtbiindel
besitzt eine gewisse Breite, und die Farbstrahlen iiberlagern sich
gegenseitig) Wir kehren zu dieser Frage im ndchsten Kapitel
zuriick.

Nehmen wir an, ein Prisma besitze die Brechzahl n und befinde
sich in Luft. In den Abbn. 3.5a und b betrigt der Einfallswinkel
der Lichtstrahlen auf die reflektierende Kante o =45°. Fiir die
innere Totalreflexion mufl die Bedingung sin o > 1/n erfiillt sein,
dh n> 16 Es ist interessant, daB im Fall ¢ die innere
Totalreflexion an der Kante AB bei beliebigem n>1 erfolgt.
Wenden wir uns der Abb. 3.6 zu und beweisen diese Behauptung,

Abb. 3.6

Wir benutzen die Gleichung <FCD + < CDF = £ CFA. Jetzt
schreiben wir diese in der Form B+ (90° —a)=45° oder a
=45° + B. Die Bedingung fiir die innere Totalreflexion nimmt im
gegebenen Fall die Form sin (45° + B) > 1/n oder

%

sin p+cos p>—+— (3.20)
n

an. Das Brechungsgesetz im Punkt C lautet sin 45°/sin B = n oder
1

"z

sin B = (3.21)
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Mit GL (3.21) formen wir Gl (3.20) um:

L2
n)/2 T

Somit gilt 1/217— I > 1, woraus unmittelbar n > 1 folgt, was auch
zu beweisen war.

Reflexionsprismen finden eine breite praktische Anwendung als
optische Elemente, die es gestatten, Lichtbiindel um einen
bestimmten Winkel zu drehen, zu reflektieren und parallel zu
verschieben. Reflexionsprismen werden in Periskopen. Fern-
gldsern, Fotometern, Fotoapparaten, optischen Systemen der
Fernmeldung und der Ortung, Laserresonatoren usw. benutzt.

3.6. Das Lummer-Brodhun-Fotometer

Als Beispiel wollen wir das Lummer-Brodhun-Fotometer betrach-
ten. Das Hauptelement eines solchen Fotometers ist ein System
von zwei rechtwinkligen gldsernen Prismen. Die Prismen sind
aneinandergelegt und bilden einen Glaswiirfel (Abb. 3.7). Die

Abb. 3.7

Seitenebene eines Prismas ist an den Enden abgeschliffen, so daB3
der optische Kontakt mit dem anderen Prisma nur im Mittelteil
dieser Seitenfliche vorhanden ist (in der Abbildung der Abschnitt
ab). Das Licht geht durch den Kontaktbereich, ohne reflektiert
oder gebrochen zu werden. AuBerhalb des Kontaktbereiches
erfahren die Lichtstrahlen in beiden Prismen innere Totalreflexion.
In der Abbildung sind zwei Lichtstrahlen mit den Ziffern 1 und
2 gekennzeichnet. Thre Intensitédten sollen miteinander verglichen
werden. Wir nehmen an, daf3 die Intensitét jedes Strahlenbiindels
konstant iiber den Biindelquerschnitt ist. Der Beobachter
betrachtet die Seitenfliche cd. Im Mittelteil ab, dieser Seitenfld-
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che sieht der Beobachter das Licht des Biindels / und im Ringab-
schnitt (zwischen ¢ und a, sowie b, und d) das Licht des zweiten
Biindels. Sind die Intensititen der Lichtbiindel nicht gleich groB,
unterscheidet sich die Helligkeit des mittleren Feldes von der Hel-
ligkeit des Ringes, was der Beobachter auch feststellt.

3.7. Das Reflexionsprisma anstelle
des Reflexionsspiegels in Laserresonatoren

Als ein weiteres Beispiel betrachten wir einen Laser, bei dem einer
der Spiegel des Resonators durch ein Reflexionsprisma ersetzt
wurde. Schematisch ist ein solcher Laser in Abb. 3.8 dargestellt.
Hierbei ist I das aktive Element, 2 das Anregungssystem des
Lasers, das dazu bestimmt ist, diejenigen Zentren im aktiven
Element anzuregen, die Laserstrahlen erzeugen (beim Ubergang
vom angeregten zum Grundzustand), 3 der Austrittsspiegel des
Resonators, 4 das Reflexionsprisma, das den zweiten Spiegel des
Resonators ersetzt, und 5 die Laserstrahlung. Reflexionsprismen
werden in Laserresonatoren in den Fillen verwendet, in denen die
Strahlung die Form von einzelnen intensiven, kurzen Lichtim-
pulsen erhalten soll. Dabei wird das Prisma schnell um eine
senkrecht zur Resonatorenachse verlaufende Achse gedreht. In
allen Lagen des Prismas, auBer in der, die in der Abbildung gezeigt
wird, lenkt das Prisma die Strahlung nicht in das aktive Element

Abb. 3.8

zuriick. In diesen Zeitraumen erzeugt das Prisma sozusagen grof3e
Verluste, in deren Folge keine Erzeugung von Laserstrahlen er-
folgt. Tritt keine solche Erzeugung ein, wichst die Anzahl der in
den angeregten Zustand iibergegangenen aktiven Zentren in dem
MafBe an, wie dem aktiven Element Anregungsenergie zugefiihrt
wird. Sobald sich das rotierende Prisma in der in der Zeichnung
dargestellten Lage befindet, erfolgt die Erzeugung schnell und
explosionsartig, und die angeregten aktiven Zentren geben vereint
einen starken, kurzen Lichtimpuls ab. Das Prisma rotiert weiter,
und bis es die ndchste Umdrehung vollendet hat, wird im aktiven
Element Energie fiir einen neuen Lichtimpuls angereichert, der
dann abgestrahlt wird, sobald das Prisma erneut die in der
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Abbildung gezeigte Lage eingenommen hat. Bei einer Rota-
tionsgeschwindigkeit des Prismas von 1000 Umdrehungen pro
Sekunde werden kurze Lichtimpulse mit einer Linge von etwa
107”7 s erzeugt. Die Spitzenleistung eines solchen Impulses erreicht
107 W.

3.8. Doppelprisma

Zum SchiuB dieses Kapitels betrachten wir eine Aufgabe mit einem
Doppelprisma. Ein Doppelprisma besteht aus zwei rechtwinkligen Prismen
mit kleinen brechenden Winkeln. Diese Prismen sind zusammengefiigt.
Gewdhnlich werden Doppelprismen aus einem Stiick Glas gefertigt. Es
kann folgende Aufgabe formuliert werden: Ein Lichtstrahl fallt senkrecht
auf ein Doppelprisma mit dem Brechungswinkel 8 und der Brechzahl n; die
Apertur des Biindels sei D. Gesucht wird der Abstand L zwischen
Doppelprisma und Bildschirm, bei dem in der Mitte des Bildschirms ein
dunkler Streifen der Breite d entsteht (Abb. 3.9).

Abb. 3.9

Wir setzen (D +d)/2=a und fithren den Ablenkwinkel 8 ein. Aus der
Zeichnung ist zu ersehen, daB tan & = a/L. Bei sehr kleinem Winkel 0 ist
der Ablenkwinkel § ebenfalls sehr klein, und es gilt die Ndherung tan 8 = &.
Somit wird

= (3.22)

Das Brechungsgesetz besitzt die Form sin a/sin 8 = n oder anders sin (8
+ 0)/sin 8 = n. Die Winkel & und 0 sind klein, und wir schreiben die letzte
Gleichung in der Form (8 + 6)/6 =n. Somit gilt

5=0(n—1). (3.23)

Setzen wir Gl. (3.23) in Gl (3.22) ein, erhalten wir L=a/0(n—1).
SchlieBlich finden wir L= (D + d)/20(n — 1). Mit 6 = 0,02 (das entspricht
1°10), n=1,5, D=1cm und d=05cm erhalten wir schlieBlich L
=75 cm.

Hat man ein Doppelprisma zur Verfiigung, kann man das Resultat im
Experiment leicht iiberpriifen. Richtet man auf ein Doppelprisma ein
schwach auseinanderlaufendes Biindel Sonnenstrahlen, so kann man eine
Firbung der Rinder des Schattenstreifens in den Regenbogenfarben
feststellen. Das Entstehen der Regenbogenfarben an der Grenze zwischen
dem beleuchteten und dem Schattenbereich auf dem Bildschirm ist, wie
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leicht zu erraten ist, das Resultat der Zerlegung des Sonnenlichtes in
verschiedene Farben. Diese Erscheinung ist von besonderem Interesse und
erfordert eine spezielle Erdrterung.

4. Warum zerlegt ein Prisma
das Sonnenlicht in verschiedene Farben?

4.1. Die Dispersion des Lichtes

An einem hellen Sonnentag verschlieBen wir das Zimmerfenster
mit einer dichten Gardine, die wir mit einer kleinen Offnung
versehen. Durch diese Offnung dringt ein schmaler Sonnenstrahl
in das Zimmer ein, der auf der gegeniiberliegenden Wand einen
hellen Fleck hervorruft. Bringt man in den Strahlengang ein
Prisma, wandelt sich der Fleck in einen Streifen mit verschiedenen
Farben, in dem alle Regenbogenfarben enthalten sind-vom
Violett bis zum Rot (Abb. 4.1). Die Zerlegung des Sonnenlichtes in
verschiedene Farben nennt man Dispersion. Der verschiedenfarbi-
ge Streifen in Abb. 4.1 stellt das Sonnenspektrum dar.

Abb. 4.1

4.2. Die ersten Versuche mit Prismen;
Vorstellungen iiber die Ursachen
der Farbentstehung vor Newton

Der beschriebene Versuch ist eigentlich schon sehr alt. Bereits im
1. Jh. u. Z. war bekannt, daBl groBe Einkristalle (in der Natur
entstandene sechseckige Prismen) die Eigenschaft besitzen, Licht
in Farben zu zerlegen. Die ersten Untersuchungen zur Dispersion
durch Experimente mit gldsernen dreieckigen Prismen wurden von
dem Englinder Harriot (1560-1621) durchgefiihrt. Unabhingig
von ihm fiihrte der tschechische Naturforscher Marci (1595-1667)
analoge Experimente aus. Er stellte fest, daB jeder Farbe ihr
Brechungswinkel entspricht. Jedoch wurden vor Newton solche
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Beobachtungen nicht durch eine geniigend serigse Analyse
bestitigt, und die auf ihrer Grundlage gezogenen SchluBfolge-
rungen wurden nicht durch zusétzliche Experimente iiberpriift. So
herrschten in der Wissenschaft lange Zeit Vorstellungen vor, die
die Entstehung der Farben nicht richtig erkldren konnten.
Wenn wir liber diese Vorstellungen sprechen, mul man mit der
Farbentheorie von Aristoteles (4. Jh. v. u. Z.) beginnen. Aristoteles
behauptete, die Unterschiede in den Farben entstdnden durch un-
terschiedliche Mengen an Dunkelheit, die dem weilen Sonnenlicht
beigemengt seien. Nach Aristoteles entsteht Violett durch die
groBte dem Licht zugefiigte Menge Dunkelheit und Rot durch die
geringste Menge. Somit sind nach Aristoteles die Regenbogen-
farben zusammengesetzte Farben, die Grundfarbe ist das weille
Licht. Es ist interessant, daB auch das Erscheinen von Glasprismen
und die ersten Versuche zur Beobachtung der Lichtzerlegung mit
Prismen keinen Zweifel an der Richtigkeit der Aristotelesschen
Theorie der Farbentstehung hervorriefen. Auch Harriot und Marci
blieben Anhinger dieser Theorie. Das ist nicht verwunderlich, da
die Zerlegung des Lichtes in Farben mit einem Prisma die Vor-
stellungen iiber die Entstehung der Farben durch Vermischung
von Licht und Dunkelheit auf den ersten Blick zu unterstiitzen
schien. Der Leser sei daran erinnert, daBl bei dem Versuch mit dem
Doppelprisma, der am Ende des vorangegangenen Kapitels
beschrieben wurde, die Regenbogenstreifen genau am Ubergang
von dunklen Streifen zum hellen Gebiet entstehen, d.h. an der
Grenze zwischen Dunkelheit und hellem Licht. Es ist kein
Wunder, daB3 aus dem Fakt, daB der violette Strahl im Prisma den
lingsten Weg im Vergleich zu den anderen farbigen Strahlen
zuriicklegt, die SchluBfolgerung gezogen wurde, daf3 die violette
Farbe beim groBten Verlust des ,,WeiBheitsgrades” des weiBlen
Lichtes beim Durchgang durch das Prisma entstdnde. Mit anderen
Worten, wihrend des lingsten Weges erfolge die groBte Zumi-
schung von Dunkelheit zum weilen Licht.

Die Fehlerhaftigkeit solcher SchluBfolgerungen kann man leicht
durch entsprechende Experimente mit genau den gleichen Prismen
beweisen. Vor Newton wurden sie jedoch nicht durchgefiihrt.

4.3. Newtons Versuche mit Prismen;
die Newtonsche Theorie der Farbentstehung

Der grofB3e englische Gelehrte Isaac Newton fiihrte einen ganzen
Komplex von optischen Experimenten mit Prismen aus, die er aus-
fiihrlich in seinen Werken ,,Opticks®, ,,New Theory about Light
and Colors®, aber auch in den ., Lectiones Opticae et Geometriae™
(die erst nach dem Tod des Gelehrten verdffentlicht wurden)
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beschrieb. Newton bewies iiberzeugend die Fehlerhaftigkeit der
Vorstellungen von der Entstehung der Farben aus der Vermi-
schung von Dunkelheit und weiBem Licht. Auf der Grundlage der
durchgefithrten Experimente konnte er erkldren: ,Es entstehen
keine Farben aus zusammengemischtem Weill und Schwarz, auBer
Ubergangsgrautdnen ; die Menge des Lichtes verdndert die Art der
Farbe nicht.“ Newton zeigte, dal das weiBle Licht nicht elementar
ist, man muf es als zusammengesetzt betrachten (nach Newton
»inhomogen®; entsprechend der heutigen Terminologie ,nicht-
monochromatisch“); elementar sind dagegen die verschiedenen
Farben (,homogene” Strahlen oder anders ,,monochromatische”
Strahlen). Die Entstehung der Farben bei den Versuchen mit
Prismen ist das Resultat der Zerlegung des zusammengesetzten
(weiBen) Lichtes in Grundbestandteile (in verschiedene Farben).
Diese Zerlegung erfolgt aus dem Grunde, daB jeder Farbe ihr
spezieller Brechungsgrad entspricht. Dieses sind die wichtigsten
von Newton gezogenen SchluBfolgerungen; sie stehen hervor-
ragend mit modernen wissenschaftlichen Vorstellungen im Ein-
klang.

Die von Newton durchgefiihrten optischen Untersuchungen
besitzen nicht nur beziiglich ihrer Resultate groBes Interesse,
sondern auch vom methodischen Standpunkt aus gesehen. Die von
Newton erarbeitete Methodik der Untersuchungen mit Prismen
(insbesondere die Methode der gekreuzten Prismen) iiberdauerte
Jahrhunderte und ging in das Arsenal der modernen Physik ein.
Als Newton mit den optischen Untersuchungen begann, stellte er
sich die Aufgabe, ,die Eigenschaften des Lichtes nicht mit Hypo-
thesen zu erkldren, sondern sie zu erfassen und sie mit Uberle-
gungen und Experimenten zu beweisen”. Um den einen oder ande-
ren Gedanken zu iiberpriifen, erdachte der Gelehrte gewdhnlich
mehrere verschiedene Versuche und fiihrte sie auch aus. Er unter-
strich, daB es notwendig sei, verschiedene Methoden anzuwen-
den, ,,um ein und dasselbe zu iiberpriifen, da UberfluB den Priifen-
den nicht stort™.

Betrachten wir einige der interessantesten Newtonschen Versuche
mit Prismen und die SchluBfolgerungen, zu denen der Gelehrte auf
der Grundlage der erhaltenen Resultate kam. Eine Gruppe von
Versuchen war der Uberpriifung der Ubereinstimmung zwischen
der Farbe des Lichtstrahls und seiner Brechbarkeit gewidmet (mit
anderen Worten, zwischen der Farbe und der GroBe der Brech-
zahl). Heben wir drei dieser Versuche hervor.

Versuch 1. Die Betrachtung eines verschiedenfarbigen Streifens
durch ein Prisma. Man nimmt einen Papierstreifen, dessen eine
Hilfte tief rot gefarbt ist und die andere Hilfte intensiv blau
(Abb. 42a: R rot, B blau). Dieser Streifen wird durch ein
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Abb. 4.2 Abb. 43

Glasprisma betrachtet, dessen Brechkanten parallel zum Streifen
orientiert sind. ,, Ich fand*, schreibt Newton, ,,daB in dem Falle, in
dem der Brechungswinkel des Prismas nach oben zeigt und das
Papier infolge der Brechung angehoben erscheint, die blaue Seite
durch die Brechung stirker angehoben wird als die rote Seite. Ist
der Brechungswinkel des Prismas nach unten gerichtet und das
Papier scheint infolge der Brechung herabgesunken zu sein, so
erscheint der blaue Teil etwas tiefer als der rote.” Beide von
Newton genannten Situationen werden in Abb. 4.2 illustriert: Im
Fall b ist das Prisma mit dem brechenden Winkel nach oben
orientiert und im Fall ¢ nach unten. Newton zog die SchluBfolge-
rung: ,,In beiden Fillen erleidet das Licht, das von der blauen
Hiilfte des Papiers das Auge erreicht, beim Durchgang durch das
Prisma unter gleichen Bedingungen eine stiarkere Brechung als das
Licht, das von der roten Hilfte ausgeht, und es wird folglich
stiarker gebrochen.”

Versuch 2. Der Durchgang des Lichtes durch gekreuzte Prismen.
Vor die Offnung A4, die in ein verdunkeltes Zimmer ein enges
Biindel Sonnenstrahlen einliBt, wird ein Prisma angebracht,
dessen brechende Kante horizontal orientiert ist (Abb. 4.3a). Auf
dem Bildschirm erscheint ein vertikal gestreckter Farbstreifen RV,
dessen unterster Abschnitt rot und dessen oberster Abschnitt
violett gefdrbt ist. Nun umreilen wir auf dem Bildschirm die
Konturen des Streifens mit einem Bleistift. Danach bringen wir
zwischen das betrachtete Prisma und den Bildschirm noch ein
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solches Prisma, nur ist jetzt die brechende Kante (des zweiten
Prismas) vertikal orientiert, d. h. senkrecht zur brechenden Kante
des ersten Prismas. Das aus der Offnung 4 heraustretende Licht-
biindel verlduft nacheinander durch zwei gekreuzte Prismen. Auf
dem Bildschirm erscheint der Spektrenstreifen R'V’, der beziiglich
der Kontur RV entlang der x-Achse verschoben ist. Dabei ist das
violette Ende des Streifens weiter verschoben als das rote Ende, so
daB der Spektrenstreifen gegeniiber der Vertikalen geneigt ist.
Newton gelangt zu der SchluBfolgerung: Wenn das Experiment
mit einem einzelnen Prisma es gestattet, zu behaupten, daBl den
Strahlen mit unterschiedlichem Brechungsgrad verschiedene
Farben entsprechen, so beweist der Versuch mit den gekreuzten
Prismen auch die umgekehrte These—Strahlen mit verschiedener
Farbe besitzen einen unterschiedlichen Brechungsgrad. Und
wirklich, der Strahl, der im ersten Prisma am stdrksten gebrochen
wird, ist der violette Strahl. Und wenn dieser violette Strahl
danach durch das zweite Prisma geht, erleidet er wiederum die
stirkste Brechung. Bei der Erorterung der Ergebnisse des
Experiments mit den gekreuzten Prismen bemerkte Newton: ,,Aus
diesem Versuch folgt ebenfalls, daB3 die Brechung einzelner Licht-
strahlen nach den gleichen Gesetzen erfolgt, unabhingig davon,
ob sie sich in einem Gemisch mit Strahlen anderer Art befinden
oder ob das Licht zuerst in Farben zerlegt wurde und diese einzeln
gebrochen werden.”

Abb. 44

In Abb. 4.4 wird noch eine Variante des Versuchs mit gekreuzten
Prismen vorgestellt: Durch die Prismen gehen zwei gleichartige
Lichtbiindel hindurch. Beide Lichtbiindel erzeugen auf dem
Bildschirm gleichartige Spektrenstreifen, ungeachtet dessen, dafl
die Strahlen ein und derselben Farbe (aber aus unterschiedlichen
Biindeln) im ersten Prisma Wege unterschiedlicher Lange zuriick-
legen. Damit wird die obengenannte Annahme widerlegt, daB die
Farbe von der Weglidnge der Lichtstrahlen innerhalb des Prismas
abhingt.
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Abb. 45

Versuch 3. Der Durchgang des Lichtes durch ein System aus zwei
Prismen und einem reflektierenden Spiegel (Abb. 4.5). Ein Sonnen-
strahlenbiindel tritt aus der Offnung A heraus, verliuft durch
das Prisma 1 und gelangt zum Spiegel 2. Wir orientieren den
Spiegel so, daB nur der Teil der Strahlen auf das Prisma 3 gerichtet
wird, der die groBte Brechung erleidet. Diese Strahlen erreichen
den Bildschirm im Punkt B, nachdem sie im Prisma 3 erneut
gebrochen wurden. Danach verschieben wir den Spiegel 2 und
postieren ihn jetzt so, daB er diejenigen Strahlen auf das Prisma
3 richtet, die die geringste Brechung erleiden (s. gestrichelte Dar-
stellung). Nach der Brechung im Prisma 3 fallen diese Strahlen
im Gebiet des Punktes C auf den Bildschirm. Es wird eindeutig
ersichtlich, daB die Strahlen, die im ersten Prisma am stidrksten
gebrochen werden, auch im zweiten Prisma am stirksten gebro-
chen werden.

All diese Experimente gestatteten es Newton, die gesicherte
SchluBfolgerung zu ziehen: ,,Durch Experimente wird bewiesen,
daB die Strahlen, die verschieden gebrochen werden, verschiedene
Farben besitzen; es wird auch das umgekehrte bewiesen, daf3
Strahlen, die unterschiedlich gefdrbt sind, Strahlen sind, die unter-
schiedlich gebrochen werden.”

Ferner stellte Newton die Frage: .Kann man die Farbe von
Strahlen irgendeiner Art im einzelnen durch die Brechung
verdndern 7 Nach der Durchfithrung einer Serie sorgféltig durch-
dachter Experimente gelangte der Gelehrte zu einer negativen
Antwort auf die gestellte Frage. Betrachten wir einen dieser
Versuche.

Versuch 4. Der Durchgang des Lichtes durch Prismen und Schirme
mit Spalten (Abb. 4.6). Ein Biindel von Sonnenstrahlen wird durch
das Prisma ! in Farben zerlegt. Durch die Offnung B eines hinter
diesem Prisma aufgestellten Schirms verlduft ein Teil der Strahlen
einer bestimmten Farbe. Diese Strahlen passieren danach die Off-
nung C eines zweiten Schirms und fallen auf das Prisma 2. Drehen
wir das Prisma I, so konnen wir mit Hilfe der Schirme mit den Off-
nungen Strahlen der einen oder anderen Farbe aus dem Spektrum
herausfiltern und ihre Brechung im Prisma 2 untersuchen. Der
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Abb. 4.6

Versuch zeigte, daB die Brechung im Prisma 2 zu Keiner
Verdnderung der Farbe der Strahlen fiihrt.

Die endgiiltige SchluBfolgerung formulierte Newton folgen-
dermaBen: ,Die Farbe und der Brechungsgrad, die fiir jede
einzelne Art von Strahlen charakteristisch sind, werden weder
durch Brechung noch durch Reflexion, noch durch eine andere
Ursache, die ich beobachten konnte, verdindert. Wenn eine Art von
Strahlen gut von den anderen Strahlenarten abgetrennt wurde, so
behielt sie danach beharrlich ihre Farbe, ungeachtet meiner
duflersten Bemiihungen, sie zu verdndern.”

Eine solche SchluBfolgerung folgt faktisch auch aus dem oben
betrachteten Versuch mit den gekreuzten Prismen. Bei nicht zu
kleinem Abstand zwischen den Prismen kann man annehmen, daf3
auf das zweite Prisma monochromatische Strahlen fallen, deren
Farbe sich stetig entlang der brechenden Kante verdndert. Das auf
dem Bildschirm zu beobachtende Spektrum zeigt, daB dieses
Prisma jeden dieser Strahlen nur ablenkt, ohne seine Farbe zu
verdndern.

Es soll unterstrichen werden, daB Newton bei der Untersuchung
der Brechung von monochromatischen Lichtstrahlen den ersten
Lichtmonochromator entwickelt und gebaut hat. (Das ist ein Gert
zur Abtrennung einer optischen Strahlung mit Wellenldngen in
einem bestimmten Wertebereich.) Fiir die Begrenzung des auf das
Prisma fallenden Lichtbiindels schlug Newton die Benutzung einer
Sammellinse vor. Die Linse wird zwischen Prisma und Offnung
derart angebracht, daB sich die Offnung im Brennpunkt der Linse
befindet. In diesem Fall fillt ein schwach auseinandergehendes
(gebiindeltes) Lichtbiindel auf das Prisma (Abb. 4.7). Ein
moderner Erforscher der spektralen Zusammensetzung von Strah-

Abb. 4.7
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lungen wiederholt dem Wesen nach genau die gleichen Handgriffe,
die Newton als erster ausfiihrte. Er stellt ebenso das Prisma in den
Winkel der geringsten Ablenkung, reguliert und fokussiert den
Spalt des Kollimators (wie es auch Newton damals machte), indem
er die Lage der Hilfslinse variiert.

Uberaus interessant sind auch Newtons Experimente zur Mi-
schung von Farben. Betrachten wir zwei dieser Versuche.
Versuch 5. Die Beobachtung der Farbmischung mit Hilfe einer
Sammellinse (Abb. 4.8). Ein aus der Offnung A heraustretendes

|
Biindel Sonnenstrahlen verlduft durch das Prisma und danach
durch eine Sammellinse. Der Beobachter bringt in den Strahlen-
gang hinter die Linse ein Blatt weilles Papier. Wird das Blatt
nacheinander in die in der Abbildung mit 1, 2, 3 und
4 bezeichneten Lagen verschoben, kann der Beobachter sehen,
,wie sich die Farben schrittweise vereinen und in das WeiB
verschwinden. Wird die Position, in der das Weil3 entstand, iiber-
schritten, streuen und teilen sie sich wieder, und es entstehen die
Farben in umgekehrter Reihenfolge, wie sie vor der Vermischung
existierten.” Newton bemerkte ebenfalls: ,,Wird eine der Farben an
der Linse zuriickgehalten, verdndert sich das Weil in andere
Farben.”

Versuch 6. Beobachtung der Farbmischung bei Benutzung von ent-
gegengesetzt gerichteten Prismen. Wir bringen in den Gang eines
Lichtbiindels nacheinander zwei Prismen, deren brechende

Kanten in entgegengesetzte Richtungen orientiert sind. In
Abb. 49 ist das Prisma I mit der Kante nach unten und das

4 Abb. 4.8

Abb. 49

Prisma 2 mit der Kante nach oben orientiert. Der Brechungs-
winkel des Prismas 2 mul} groBer als der des Prismas I sein,
damit das Lichtbiindel hinter dem Prisma 2 zusammenliuft. Der
Versuch zeigt, daB das Prisma 2 die bei Zerlegung des
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Sonnenlichtes durch das Prisma I erhaltenen Farben vermischt.
Im Resultat entsteht erneut weiBes Licht.

Man kann also das Sonnenlicht nicht nur in Farben zerlegen.
sondern man kann auch die umgekehrte Operation durch-
fiihren—-die Farben mischen und Sonnenlicht erzeugen. Das
alles gab Newton die Grundlage fiir die SchluBfolgerung: ,Das
Sonnenlicht besteht aus Strahlen unterschiedlicher Brechbarkeit.“
Es ist angebracht, an dieser Stelle zur Frage der Entstehung des
Regenbogens im Versuch mit dem Doppelprisma genau an der
Grenze zwischen Licht und Schatten (s. vorangegangenes Kapitel)
zuriickzukehren. Die Regenbogenfirbung verschwindet beim
Eindringen in das Innere des beleuchteten Gebietes des
Bildschirms aufgrund der Vermischung der Farben, die schlieBlich
weilles Licht ergibt. Analog interpretiert die moderne Optik die
regenbogenfarbigen Ridnder an der Kontur eines Objektes, das
durch ein Prisma in nichtmonochromatischem Licht betrachtet
wird.

Wir ziehen nun Bilanz aus den Resultaten der optischen Untersu-
chungen von Newton mit Prismen, indem wir einen Abschnitt aus
den Newtonschen ,,Lectiones Opticae“ zitieren: ,Licht besteht aus
Strahlen aller Farben, nicht nur beim Austritt aus einem Prisma,
sondern auch dann, wenn es das Prisma noch nicht erreicht hat,
d.h. vor jeder Brechung. Deshalb ist es nicht verwunderlich, daB3
das Licht aufgrund der Eigenschaft eines Prismas, die Strahlen
nicht gleichartig zu brechen, in Farben zerlegt wird und erneut aus
diesen Farben mit Hilfe einer Linse oder einer beliebig anderen
Methode zusammengesetzt werden kann, wobei wiederum wei3es
Licht entsteht.”

Man kann die Bedeutung der Newtonschen Forschungsarbeiten
nicht hoch genug einschiitzen. Einer der herausragendsten
sowjetischen Physiker, L.1. Mandelstam (1879-1944), der einen
groBen Beitrag zur Entwicklung der Optik leistete, betonte in
seinem Vortrag ,,Die optischen Arbeiten Newtons*: ,,Newton legte
als erster eine wirkliche Lehre iiber die Farben vor, auf deren
Grundlage er selbst eine Vielzahl von neuen Fakten fand, die
qualitativ miteinander verbunden sind, und wies den Weg zum
Auffinden von neuen Fakten... Die Fragen iiber die Farben
sprengten den Rahmen der vornewtonschen geometrischen Optik.
Newton bewies die Giiltigkeit des Brechungsgesetzes fiir jede
einzelne Farbe. Somit erhielt die geometrische Optik nur dank der
Entdeckungen von Newton ihre heutige abgeschlossene
quantitative Form. Eine ganze Klasse von Erscheinungen wurde
quantitativen Betrachtungen zugiinglich.“ Mandelstam unter-
strich: ,,Neben ihrer groBen faktischen Bedeutung stellen die
Newtonschen Arbeiten eine prinzipielle Richtungsinderung der
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physikalischen Wissenschaft iiberhaupt dar.“ Es ist kaum iiber-
trieben zu sagen, dall vor Newton alle Forscher, darunter auch
Galilei, bei der Untersuchung physikalischer Probleme von
Apriori-Vorstellungen ausgingen. Das Experiment diente ihnen als
Uberpriifung oder, im besten Fall, zur Einfiihrung von Korrek-
turen. Newton trennte sich von dieser Tradition. Er stand auf dem
Standpunkt, dafl die Beobachtung, das Experiment und die
Verallgemeinerung der erhaltenen Resultate Methoden der
Erkenntnis sind, daB ,,die beste und hoffnungsvollste Methode des
Philosophierens offensichtlich darin besteht, daB zunéchst intensiv
die Stoffeigenschaften untersucht und diese Eigenschaften durch
Experimente bestétigt werden und danach vorsichtig zu Hypo-
thesen fiir ihre Erkldrung iibergegangen wird.”

Ein anderer herausragender sowjetischer Physiker, S.1. Wawilow
(1891-1951), der unter anderem die Newtonschen Werke
,Lectiones Opticae“ und ,Opticks“ ins Russische iibersetzte,
schrieb: ,,Im Unterschied zu allen seinen Vorgidngern (sogar zu
solchen wie Leonardo, Galilei, Gilbert) erreicht Newton die Kunst
des rationalen Experiments, das auf einzelne Fragen antwortet und
umgekehrt neue Fragen hervorruft. In seinen Hénden wird die
Kombination von Experimenten zu einem ebenso méchtigen und
flexiblen Mittel des wissenschaftlichen Denkens wie die Logik und
die Mathematik.”

4.4. Werke von Euler; Zuordnung
von verschiedenen Wellenlingen zu den Farben

Die Theorie der Dispersion entwickelte sich auf dem Fundament
der optischen Untersuchungen von Newton weiter. Es wurde klar
der Fakt herausgestellt, daB jeder ,Farbe im Spektrum ihre
Lichtwelle bestimmter Wellenldnge zugeordnet werden muf3. In
dieser Hinsicht wollen wir die Arbeiten des berilhmten russischen
Mathematikers Leonard Euler (1707-1783) nennen. Nach Mei-
nung von Wawilow ,untersuchte Euler die Bewegung des Licht-
strahls und schrieb dabei, wahrscheinlich als erster in der Ge-
schichte der Optik, die uns heute geldufige Gleichung der ebenen
harmonischen Welle nieder, d.h., er schuf den Apparat der
elementaren Wellenoptik.“ '

In Tab. 1 wird die Zuordnung zwischen den verschiedenen Farben
und den entsprechenden Wellenldngen des Lichtes in Luft an-
gegeben. Betrachtet man die Tabelle, sto3t man auf zwei wichtige
Umstinde. Der erste Umstand ist der, daB der Ubergang von einer
Farbe zur anderen stetig, ununterbrochen vor sich geht. Jeder
Farbe wird nicht eine einzige Wellenlédnge des Lichtes zugeordnet,
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Tabelle 1

Farbe Wellenldnge des Lichtes in um
Violett 04-0,45
Dunkelblau 0,45-0,5
Hellblau 0,5-0,53
Griin 0,53-0,57
Gelb 0,57-0,59
Orange 0,59-0,62
Rot 0,62-0,75

sondern Wellenldngen, die in ein bestimmtes Werteintervall fallen.
So ist fiir die violette Farbe in der Tabelle das Intervall von unge-
fahr 0,4 bis 0,45 um angegeben. Wir sprechen deshalb von ,,unge-
fahr, da die Grenzen der Farbintervalle selbst ungenau sind.
Kiinstler wissen sehr gut, wie viele verschiedene Tone die eine oder
die andere Farbe besitzen kann; sie alle unterscheiden sich durch
ihre Wellenldnge (oder die Zusammensetzung ihrer Wellenldngen).
Strenggenommen ist die Einteilung in genau sieben Farben (violett,
dunkelblau, hellblau, griin, gelb, orange, rot) willkiirlich und
besitzt keine exakte physikalische Grundlage. Deshalb mu3 man
sich, wenn man iiber monochromatisches Licht spricht, nicht den
Farben zuwenden (wie es Newton tat), sondern der Wellenlinge des
Lichtes (wie es in der modernen Optik iiblich ist). Ubrigens
verlangt auch der Begriff des monochromatischen Lichtes eine
genauere Betrachtung. Lichtstrahlen mit einer streng definierten
Wellenldnge existieren nicht; in einem beliebigen Lichtstrahl ist ein
ganzes Sortiment von Wellenldngen im Intervall von A bis A + A\
vertreten. In der Praxis werden solche Strahlen als monochroma-
tisch betrachtet, fiir die gilt: AL/A«1. Je geringer AL/A ist, in
desto stirkerem MaBe ist das Licht monochromatisch. Den
ho6chsten Grad an Monochromatisierung weist die Laserstrahlung
auf; in diesem Fall erreicht AA/A die GroBenordnung 10~ ¢ und
darunter.

Der zweite wichtige Umstand, der aus der Tabelle ersichtlich ist, ist
damit verbunden, daB3 die Wellenlinge des Lichtes beim Ubergang
vom violetten zum roten Teil des Spektrums anwichst. Die
Experimente von Newton und anderen Forschern zeigten, daB die
Brechzahl bei dem genannten Ubergang abnimmt. Hieraus folgt:
Die Abhingigkeit der Brechzahl von der Wellenldnge des
Lichtes wird durch eine fallende Funktion beschrieben. Anders
ausgedriickt, mit Zunahme der Wellenlinge nimmt die Brechzahl ab.
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4.5. Entdeckung der anomalen Lichtdispersion;
Experimente von Kundt

Bis zur zweiten Hilfte des 19. Jh. nahm man an, daf3 diese SchluB-
folgerung immer richtig ist. Aber im Jahre 1860 entdeckte der
franzosische Physiker LeRoux bei der Untersuchung der Brech-
zahlen verschiedener Stoffe unerwartet, da3 Toddimpfe dunkel-
blaue Strahlen weniger brechen als rote Strahlen. LeRoux nannte
die beobachtete Erscheinung anomale Dispersion des Lichtes.
Wenn bei der gewdhnlichen (normalen) Dispersion die Brechzahl
mit Anwachsen der Wellenldnge abnimmt, so wird die Brechzahl
bei der anomalen (nicht gewohnlichen) Dispersion groBer. Die
Erscheinung der anomalen Dispersion wurde detailliert von dem
deutschen Physiker Kundt in den Jahren 1871/72 untersucht.
Dabei wandte Kundt die Methode der gekreuzten Prismen an, die
seinerzeit von Newton vorgeschlagen wurde.

Abb. 4.10

In Abb. 4.10a wird das dem Leser bereits bekannte Bild
dargestellt: Nach dem Durchgang durch zwei gekreuzte
Glasprismen ergibt das Licht auf einem Bildschirm einen geneigten
Spektrenstreifen. Wir nehmen jetzt an, daB3 eines der Glasprismen
durch eine hohle prismatische Kiivette ersetzt wird, die mit der
Losung einer organischen Verbindung, die Cyanin genannt wird,
gefiillt ist; genau ein solches Prisma verwendete Kundt in einem
seiner Versuche. Schematisch wird dieser Kundtsche Versuch in
Abb. 4.10b vorgestellt, wo I das Glasprisma und 2 das mit der
Cyaninlosung gefiillte Prisma ist. Das Glasprisma ergibt die
normale Dispersion. Da seine brechende Kante nach unten
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orientiert ist, ist die Achse der Wellenldngen des Strahlenbiindels,
das aus diesem Prisma heraustritt, ebenfalls nach unten gerichtet
(die Achse A auf der Abbildung). Entlang der dazu senkrecht
verlaufenden Richtung auf dem Bildschirm (entlang der Achse n)
wird der Wert der Brechzahl des das zweite Prisma fiillenden Stof-
fes abgetragen. Auf dem Bildschirm kann man dann ein iiberaus
spezifisches Spektrenbild beobachten, das sich qualitativ von den
von Newton in seinen Experimenten beobachteten Spektren un-
terscheidet. Es ist zu erkennen, daB n(A;) < n(XA,), obwohl A, < A,.
Das Verdienst von- Kundt besteht nicht nur darin, daB er die
Erscheinung der anomalen Dispersion iiberzeugend demonstrierte,
sondern auch darin, daB er auf die Verbindung zwischen dieser
Erscheinung und dem Lichtabsorptionsvermigen des Stoffes
verwies. Die in der Abbildung gekennzeichnete Wellenldnge A, ist
die Wellenlidnge, in deren Umgebung eine starke Lichtabsorption
durch die Cyaninlosung beobachtet wird.

Spitere Untersuchungen der anomalen Dispersion zeigten, dal3
man die interessantesten experimentellen Ergebnisse dann erhilt,
wenn man anstelle der gekreuzten Prismen z. B. ein Prisma und ein
Interferometer benutzt. Eine solche experimentelle Methode
wurde von dem russischen Physiker D.S. Roshdestwenski zu
Beginn des 20. Jh. angewendet. Abb. 411, die eine von

Roshdestwenski aufgenommene Fotografie wiedergibt, demon-
striert den Effekt der anomalen Dispersion in Natriumddamp-
fen. Dieser Gelehrte fiihrte in die verwendete Methode wesent-
liche Verbesserungen ein und entwickelte die in der mo-
dernen experimentellen Optik verbreitete sog. Hakenmethode.
Modernen Vorstellungen entsprechend werden die normale und
die anomale Dispersion als Erscheinungen von einheitlicher Natur
betrachtet, die im Rahmen einer einheitlichen Theorie beschrieben
werden. Diese Theorie basiert auf der elektromagnetischen Theorie
des Lichtes auf der einen Seite und auf der Elektronentheorie der
Stoffe auf der anderen Seite. Genaugenommen behidlt der Aus-
druck ,,anomale Dispersion® nur noch seinen historischen Aspekt.
Vom heutigen Standpunkt aus betrachtet, ist die normale
Dispersion die Dispersion weit entfernt von der Wellenldnge des
Lichtes, bei der die Lichtabsorption im gegebenen Stoff erfolgt,
und die anomale Dispersion ist die Dispersion im Bereich des
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Abb. 4.11
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Xg A Abb. 412

Absorptionsstreifens des Stoffes. In Abb. 4.12 wird die charakte-
ristische Abhingigkeit der Brechzahl von der Lichtwellenlinge
fiir einen bei A, stark absorbierenden Stoff gezeigt. Im nicht schraf-
fierten Gebiet beobachtet man die normale Dispersion, im schraf-
fierten Gebiet die anomale Dispersion.

4.6. Bemerkungen zu Reflexionsprismen

Bevor wir zu Fragen der praktischen Anwendung der Dispersion
in Prismen und prismatischen Aufbauten iibergehen, erinnern wir
uns zunichst an die im vorhergehenden Kapitel beziiglich der
Reflexionsprismen in Abb. 3.5¢ gemachten Bemerkungen. Dieses
Prisma nennt man Dove-Prisma. Wir sagten, da in der Praxis
in diesem Prisma keine Zerlegung des Lichtes in Farben zu
beobachten ist, da alle Strahlen aus dem Prisma parallel zueinan-
der heraustreten und das urspriingliche Biindel eine bestimmte
Breite besitzt. Nehmen wir einmal an, das Lichtbiindel sei
unendlich schmal und enthaite der Einfachheit halber nur zwei
Wellenlidngen, die dem violetten und dem roten Gebiet im
Spektrum entsprechen. Wie aus Abb. 4.13a ersichtlich, treten der

Abb. 4.13

violette und der rote Strahl parallel zueinander aus dem Prisma
aus und sind gegeneinander um einen bestimmten Abstand Al
verschoben. Diese Verschiebung hingt von der Liange der Sei-
tenfliche des Prismas a und von den Brechzahlen fiir den roten
und den violetten Strahl ab. Es ist klar, daB ein reales Lichtbiindel
immer eine bestimmte Breite besitzt; wir bezeichnen sie mit d. Es
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ist offensichtlich, daB ein Beobachter den roten und den violetten
Strahl am Ausgang des Prismas nur dann unterscheiden kann
(man sagt gewohnlich ,auflosen”), wenn Al > d. Im entgegenge-
setzten Fall werden sich die genannten Strahlen (genauer Biindel)
iiberlagern und vermischen.

Wir betrachten folgende Aufgabe. Gesucht wird die maximal zuldssige
Breite d eines Lichtbiindels, die es gestattet, am Ausgang eines Dove-Prismas
die Lichtstrahlen mit der Brechzahl n=1,33 (roter Strahl) und n+ An
= 1,34 (violetter Strahl ) aufzulésen. Die Linge der Seitenfliiche des Prismas
betrdgt a=4 cm.

Die Aufgabe kann dann besonders einfach gelost werden, wenn man das
Dove-Prisma durch einen Glaswiirfel ersetzt (s. Abb. 4.13b). Man kann
leicht erkennen, daB ein solcher Austausch die Betrachtung erleichtert,
ohne das Wesen der Aufgabenstellung zu verdndern. Dig gesuchte
Biindelbreite erhalten wir aus der Beziehung d = Al= AL/]/;. Aus der
Abbildung ist ersichtlich, daf3

AL=atan B —atan(p — AB). 4.1)

Aus dem Brechungsgesetz erhalten wir entsprechend fiir den roten und den
violetten Strahl

1 1
n)/2’ (n+An)[/§.

Wir benutzen Gl. (4.2) und formen GI. (4.1) um zu

sin B = sin (B — AB) = 4.2)

4 _ a
V=1 )/2(n+ An)* -1

_ a ’ 2n* —1
| Vawrar]

Weiterhin benutzen wir An « n und nehmen folgende Umformung vor:

2n? —1 B 2n? —1
2n+An?—1 | 2n*—1+4nAn

AL=

4 2
=1 an— A
2n? —1 2n? —1
Somit erhalten wir
AL
Al=—=1/2 anAn(2n® — 1)~ 32, 4.3)

%

Setzen wir in Gl (4.3) die Zahlenwerte entsprechend den Bedingungen der
Aufgabe ein, erhalten wir Al = 0,02 cm. Das Lichtbiindel muf} also eine
Breite von weniger als 1/5 mm besitzen, damit der Beobachter den roten
und den violetten Strahl am Ausgang des Prismas unterscheiden kann.
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4.7. Dispersionsprismen; Winkeldispersion

Die eben betrachtete Aufgabe zeigt, warum in Reflexionsprismen
(und in planparallelen Platten) in der Praxis keine durch die
Brechung verursachte Dispersion beobachtet werden kann.
Prismen, in denen die Dispersion geniigend stark auftritt, werden
gewoOhnlich Dispersionsprismen genannt. Strahlen unterschiedli-
cher Farbe verlassen das Dispersionsprisma unter verschiedenen
Winkeln und konnen somit aufgelost werden. Nehmen wir an, die
Wellenldngen zweier Strahlen unterscheiden sich um die GréBe AL
und der Ablenkwinkel dieser Strahlen im Prisma um A$. Das
Verhiltnis AS/AX nennt man Winkeldispersion des Prismas. Je
groBer dieses Verhiltnis ist, desto groBer ist die Fahigkeit des
Prismas zur Auflésung verschiedener Wellenldngen. Man kann
sagen, bei Reflexionsprismen ist die Winkeldispersion gleich Null.

Wir 10sen folgende Aufgabe. Gesucht wird der Ausdruck fiir die
Winkeldispersion eines Prismas mit dem brechenden Winkel 0 bei
symmetrischem Strahlengang. Es ist bekannt, daf sich beim Ubergang von
der Wellenldnge ) zur Wellenlinge A — A\ die Brechzahl von n auf n + An
verdndert.

Wir benutzen die Formel (3.5) und schreiben den entsprechenden Aus-
druck fiir die Brechzahl fiir den Strahl mit der Wellenldnge A — A:

. 8+A5+96
sin ———————
2
Da der Winkel A8 sehr klein ist, schreiben wir Gl. (4.4) in der Form
5+6 Ad 5+6

0
+ cos ——— =nsin— + Ansin—.
2 2 2 2 2

~ o+ Amysin . 44

sSin

Hieraus erhalten wir unter Beriicksichtigung von Gl. (3.5)

. .6 .0
2sin— 2An sin — 2An sin —
2 2 2
- 5+0 An = 510 - o
+
cos 3 V] —sin? Vl —n%in?—
2
Somit gilt
2sin—
AS 2 An

e — 4.5)

AL g AL
1 - nzsinz—i

VerhiltnismiBig oft wird 6= 60° benutzt. In diesem Fall wird die
Winkeldispersion des Prismas durch den Ausdruck

Ad 2 An
———— 4.6)
AL 4 —pn2 AL

beschrieben.
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Wie in der vorhergehenden Aufgabe sei n = 1,33, An = 0,01. Wir setzen den
brechenden Winkel de; ismas gleich 60° und benutzen somit die
Beziehung A8 = 2An/]/4 — n%. Dabei erhalten wir A8 = 0,013 (oder 45).
Das bedeutet, daB auf einem Bildschirm, der, sagen wir, einen Meter vom
Prisma entfernt ist, die Zentren des roten und des violetten Strahls um
Al'= A8.100 cm = 1,3 cm verschoben sind. In diesem Fall ist es tiberhaupt
nicht schwer, diese Strahlen aufzul6sen; es ist nur notwendig, daB die
Breite des Lichtbiindels 1 cm nicht {iberschreitet.

4.8. Spektralgerite: Monochromatoren
und Spektrometer; Fuchs-Wadsworth-Schema

Dispersionsprismen  finden eine breite Anwendung in
verschiedenen Arten von Spektralgerdten. Diese Gerite sind dazu
bestimmt, aus dem Strahlungsspektrum einen bestimmten Teil
herauszufiltern (Monochromatoren) oder Strahlungsspektren zu
untersuchen (Spektroskope, Spektrographen, Spektrometer). Die
Untersuchung von Spektren (Spektralanalyse) besitzt eine auBer-
ordentlich grofle wissenschaftliche und praktische Bedeutung,
da z.B. Spektren von Gasen aus einer Anzahl einzelner Linien
bestehen und jedes in der Zusammensetzung des Gases enthaltene
chemische Element seine genau definierten Spektrallinien hat. Aus
den im untersuchten Spektrum enthaltenen Linien kann man
somit die chemische Zusammensetzung des gegebenen Stoffes
bestimmen.

Die Prismenspektralgerite unterscheidet man vor allem nach dem
Typ der in ihnen verwendeten optischen Schemata. Als Beispiel
wollen wir das Schema nach Fuchs—Wadsworth betrachten. In
Abb. 4.14 ist eine Variante dieses Schemas dargestellt. Ein
Dispersionsprisma mit einem brechenden Winkel von 60° ist mit
einem ebenen Spiegel fest verbunden, dessen Reflexionsebene in
der vorliegenden Variante mit der Basis des Prismas zusammen-
fallt. Das Prisma kann man zusammen mit dem Spiegel um den
Punkt O, drehen und dabei den Winkel ¢ verdndern, der von der
Eingangsebene des Prismas und dem urspriinglichen nichtmono-
chromatischen Lichtbiindel gebildet wird, das sich in einer
fixierten Richtung MC, ausbreitet. Das Lichtbiindel verlduft zu-
nichst durch das Prisma und wird dann am Spiegel reflektiert. Das
urspriinglich nichtmonochromatische Lichtbiindel wird im Prisma
gebrochen und spaltet sich in monochromatische Strahlen auf, die
aus dem Prisma in verschiedene Richtungen heraustreten. Durch
den Ausgangskollimator N tritt aus dem Gerdt nur der
monochromatische Strahl aus, der sich nach der Reflexion am
Spiegel parallel zum urspriinglich nichtmonochromatischen
Biindel ausbreitet. Uberzeugen wir uns davon, daB das der Licht-
strahl ist, der durch das Prisma symmetrisch verlduft, oder, anders
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Abb. 4.14

gesagt, beweisen wir, daB bei symmetrischem Strahlengang durch
das Prisma der reflektierte Strahl GN parallel zu MC, verlduft.
Dieser Strahl wird in Abb. 4.14a gezeigt. Da er durch das Prisma
symmetrisch verlduft, gilt ¥ MCO, = ¥ 0,CG. Aus 0,0 “ GH
folgt ¥ 0,CG= «x CGH. AuBerdem gilt % CGH = ¥ HGN
(Einfallswinkel = Ausfallswinkel). Somit gilt ¥ MCO, = ¥ 0,CG
= £ CGH = ¥ HGN. Hieraus folgt ¥ MCG = « CGN, und das
bedeutet, daB GN || MC,.

Somit fallt der Lichtstrahl, dessen Wellenlidnge so beschaffen ist,
daB er sich im Prisma parallel zur Basis ausbreitet, nach der
Reflexion am Spiegel auf den Kollimator N und verliaBt das Gerit.
Die restlichen Strahlen (die anderen Wellenléngen entsprechen)
verlaufen nicht durch den Kollimator N. Die Wellenlinge A des
aus N heraustretenden Lichtstrahls wird durch die Brechzahl n(})
bestimmt, die die Bedingung

s g =2cos ¢ @.7)

sin —
2

n(A) =

erfiillt (s. Gl (3.5)).
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Verandert man den Winkel ¢ durch geringe Drehung des Prismas
und des Spiegels um O, (dabei bleiben die Spalten M und
N fixiert), so wird die Bedingung (4.7) bereits fiir eine andere
Wellenldnge erfiillt. Jetzt verlduft der Lichtstrahl mit dieser
anderen Wellenlidnge symmetrisch durch das Prisma. Dieser Licht-
strahl tritt auch durch den Kollimator N aus.

In Abb. 4.14b sind entsprechend mit einer durchgezogenen und
einer gestrichelten Linie zwei Lagen des Prismas mit dem Spiegel
und fiir jede Lage die aus N austretenden Lichtstrahlen dargestellt.
Die erste Lage (durchgezogene Linien) entspricht dem Winkel ¢
=@, und die zweite Lage (gestrichelte Linien) dem Winkel ¢
= @,. Da ¢, < ¢, gilt entsprechend Gl. (4.7) n(A,) <n(A,) und
folglich A, > A,. Dreht man das Prisma mit dem Spiegel um O,,
kann man am Ausgang N ein monochromatisches Biindel mit der
einen oder der anderen Wellenlidnge (aus dem das urspriingliche
Biindel charakterisierenden Wellenldngenbereich) erhalten.
Unterstreichen wir, daB in dem betrachteten Schema (wie iibrigens
auch in anderen in der Praxis verwendeten Schemata) das ur-
spriingliche Biindel sehr gut parallellaufend sein muB. AuBerdem
ist es notwendig, daB der vom Spiegel reflektierte gerichtete Strahl
nur auf eine bestimmte Art und Weise die Moglichkeit erhilt, das
Gerit zu verlassen. Dafiir kann man konkave sphirische Spiegel
verwenden, wie es in Abb. 4.15 dargestellt ist. Hierin ist I die Ein-
trittsoffnung, 2 ein konkaver sphidrischer Spiegel, dessen
Brennpunkt mit der Eintrittsoffnung zusammenfillt (dieser Spiegel
bildet ein bestimmtes gerichtetes und parallellaufendes Biindel, das
auf das Prisma einfillt), 3 das Prisma, 4 ein ebener Spiegel, 5 ein
konkaver sphirischer Spiegel, der das gerichtete Biindel 6 zur
Austrittsoffnung 7 reflektiert. (Der Brennpunkt des Spiegels fillt
mit der Austrittséffnung zusammen.)

Es versteht sich von selbst, daB das betrachtete Schema nur eines
von vielen in Prismenspektralgeriten verwendeten Schemata ist.

Abb. 4.15
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So benutzt man z. B. Schemata mit mehreren Prismen oder solche
mit Kombinationen aus Prismen und Linsen und andere.

4.9. Goethe gegen Newton

Bevor wir dieses Kapitel beenden, kehren wir noch einmal zu
Newton zuriick und weisen auf die aufschluBreiche Gegensitz-
lichkeit zwischen Goethe und Newton hin. Der grofte deutsche
Schriftsteller Johann Wolfgang v. Goethe (1749-1832), der groB3es
Interesse an der Theorie der Farbentstehung zeigte und zu diesem
Thema auch ein Buch schrieb, teilte die wissenschaftlichen
Ansichten Newtons nicht und war mit dessen SchluBfolgerungen
beziiglich der Zerlegung des Sonnenlichtes in Farben nicht
einverstanden. Goethe machte sich nicht die Arbeit, in das Wesen
der Newtonschen Experimente einzudringen, und versuchte nicht,
sie zu wiederholen. Er wies von vornherein die Newtonsche
Farbentheorie zuriick. Er schrieb: ,Die Behauptungen Newtons
sind ungeheuerliche Annahmen. Ja, wie kann es denn sein, daB die
klarste, sauberste—weie—Farbe ein Gemisch aus farbigen
Strahlen ist?* Goethe verwies darauf, daB es noch keinem Maler
gelungen sei, verschiedene Farben zu mischen und eine weille
Farbe zu erhalten; sie haben notwendigerweise graue und schmut-
zige Farbtone erhalten. Goethe warf Newton vor, daB dessen
Theorie nicht in der Lage sei, das Blau des Himmels zu erkliren.
Vor Newton, so Goethe, war alles klar: Der schwarze nichtliche
Himmel verfidrbt sich blau infolge der Vermischung des weiBlen
Sonnenlichtes mit dem Schwarz des Himmels. Stellt man sich auf
den Standpunkt von Newton, sagte er, und nimmt man an, daB die
blaue Farbe selbstindig sei, so miiite man in diesem Fall die blaue
Farbe des Himmels durch die blaue Farbe der Luft erkliren. Aber
dann ist es unverstindlich, warum entfernte Bergspitzen nicht
blau, sondern rosa erscheinen und warum sich die untergehende
Sonne uns rot darstellt.

Natiirlich waren Goethe und Newton ganz unterschiedliche
Menschen hinsichtlich ihres Denkens, des Charakters der Bezie-
hungen zur Natur und des Prozesses der Erkenntnis ihrer Geset-
ze. Newton—ein Mensch mit auBergewShnlich entwickeltem
analytischem Denkvermégen, der danach strebte, jeden Schritt
nach vorn zu iiberpriifen und mit Experimenten und Berechnun-
gen zu festigen. Er war ein pedantischer Forscher, der von sich und
von anderen forderte, ,,MutmaBungen nicht mit Wirklichkeit zu
vermischen®. Auf der anderen Seite war Goethe in stdrkerem MaBe
ein begeisterter Traumer und Philosoph, weniger ein Physiker. Er
nahm die Welt als etwas Ganzes, nicht in Teile Zerlegbares auf;
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Erdachtes und Phantasie zog er dem Experiment und genauen
Berechnungen vor.

Es ist nicht verwunderlich, daB Goethe Newton nicht verstand und
nicht mit ihm einverstanden war. Goethe hatte unrecht, wenn er
die von Newton gewonnenen Ergebnisse kritisierte. Bei diesem
Streit zweier herausragender Personlichkeiten stehen wir natiirlich
auf der Seite von Newton. Trotzdem konnen wir heute und gerade
heute nicht bei den Bemerkungen von Goethe einfach abwinken,
da wir unabhéngig von den Absichten Goethes in ihnen einen
rationalen Kern erkennen.

Das Grundlegende in diesen Bemerkungen kann man auf die Fest-
stellung zuriickfiihren, daB die in den Newtonschen Versuchen zu
Tage tretenden Eigenschaften des Lichtes nicht die Eigenschaften
des wahren, in der Natur anzutreffenden Lichtes sind, sondern
Eigenschaften des Lichtes, das mit verschiedenartigen ,,Folterin-
strumenten —Spalten, Prismen, Linsen-geplagt wurde”. Darauf
verwies Mandelstam, der, nach den Worten des Professors an der
Moskauer Universitit G.S. Gorelik, ,hierin eine—wenn auch
naive und einseitige — Vorwegnahme des modernen Standpunktes
zur Rolle der experimentellen Technik sah“. Die Physik des 20. Jh.,
genauer einer ihrer interessantesten Zweige, die die Gesetze von
Mikroobjekten untersucht (die Quantenmechanik), zeigte, daB3 wir,
wenn wir die eine oder andere Untersuchung in der Mikrowelt
durchfiithren, unumgénglich und in nicht vorherzusagender Weise
das verzerren, was wir messen. Es zeigt sich also, dal der Mensch
bei Untersuchungen der Natur auf dem Niveau der Mikroerschei-
nungen unausbleiblich irreversible Verzerrungen in ihr hervorruft.
So bringen wir bei der Messung des Impulses eines Elektrons eine
Verzerrung ein, die die gleichzeitige Messung seiner Koordinaten
ausschlieBt. Und umgekehrt, messen wir die Koordinate eines
Elektrons, so fiilhren wir eine Verzerrung ein, die es unmdoglich
macht, gleichzeitig den Impuls des Elektrons zu messen.

Die geniale Vorhersage der kiinftigen Probleme der Physik ist der
rationale Kern in diesen Bemerkungen Goethes, an dem wir heute
nicht vorbeigehen konnen. Natiirlich war die Kritik von Goethe
falsch adressiert; und es ist selbstverstandlich, da3 sie nicht im
geringsten Mafle die groBe Rolle schmilert, die Newton bei der
Entwicklung der Physik spielte. Die in dieser Kritik enthaltenen
philosophischen Fragen sind zweifellos interessant und dazu heute
iiberaus aktuell. Am besten stellte Goethe diese Fragen weniger in
der ,Farbenlehre” als vielmehr in seinem unsterblichen ,Faust“:

Wer will was Lebendigs erkennen und beschreiben,
Sucht erst den Geist herauszutreiben,

Dann hat er die Teile in seiner Hand,

Fehlt, leider! nur das geistige Band.
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Encheiresin naturae nennt’s die Chemie,
Spottet ihrer selbst und weil nicht wie.

Was nun den konkreten Vorwurf von Goethe gegeniiber Newton
betrifft, daB er nicht in der Lage sei, die blaue Farbe des Himmels
und die rote Farbe der untergehenden Sonne zu erkldren, so ist
hier nichts weiter hinzuzufiigen. Die Brechung und die Dispersion
erkldren wirklich nicht die genannten Erscheinungen. Die Erkli-
rung fiir diese Erscheinungen wurde erst viel spater gefunden-—
durch Untersuchungen der Lichtstreuung an Luftmolekiilen, auf
der Grundlage der sog. molekularen Optik, zu deren Entwicklung
Mandelstam einen entscheidenden Beitrag leistete. Das alles geht
aber iiber den Rahmen dieses Kapitels hinaus.

5. Wie entsteht ein Regenbogen?

Es gibt wahrscheinlich keinen Menschen, der nicht schon einen
Regenbogen aufmerksam betrachtet hitte. Dieses groBartige
Farbenspiel am Himmel rief schon seit langem allgemeines
Interesse hervor. Man sah darin ein gutes Omen und schrieb ihm
magische Eigenschaften zu. Es gibt einen alten englischen Aber-
glauben, daB man am FuBe eines Regenbogens einen Topf mit
Gold finden konne.

Heute weiB man, daB ein Regenbogen nur im Mirchen Zauber-
eigenschaften besitzt und daB er in Wirklichkeit eine optische
Erscheinung ist, die mit der Brechung der Lichtstrahlen an zahlrei-
chen Regentropfen verbunden ist. Aber es wissen bei weitem nicht
alle, wie ausgerechnet die Brechung des Lichtes an Regentropfen
zum Entstehen des gigantischen vielfarbigen Bogens am Himmel
fiihrt. Deshalb ist es niitzlich, sich ausfiihrlich der physikalischen
Erkldrung dieser effektvollen optischen Erscheinung zu widmen.

5.1. Der Regenbogen in den Augen eines aufmerksamen
Beobachters

Zuerst weisen wir darauf hin, daB man einen Regenbogen nur auf
der der Sonne entgegengesetzten Seite beobachten kann. Stellt man
sich mit dem Gesicht zum Regenbogen, so befindet sich die Sonne
im Riicken. Ein Regenbogen entsteht dann, wenn die Sonne auf
einen Regenvorhang scheint. In dem Mafle, wie der Regen geringer
wird und danach aufhort, verblaBt der Regenbogen und
verschwindet allm#hlich. Die im Regenbogen zu beobachtenden
Farben folgen in der gleichen Reihenfolge aufeinander wie im
Spektrum, das man erhilt, wenn man ein Biindel Sonnenstrahlen
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durch ein Prisma lenkt. Dabei ist die duBerste Innenkante des
Regenbogens (die zur Erdoberfliche gerichtet ist) violett gefarbt,
die duBerste AuBenkante rot. Oft entsteht iiber dem Hauptregen-
bogen noch ein (sekundirer) Regenbogen-—ein breiterer und
verwaschener. Die Farben folgen jetzt in der umgekehrten Ord-
nung aufeinander: von rot (duBerste Innenkante des Regenbogens)
bis violett (duBerste AuBenkante).

Fiir einen Beobachter, der auf der verhdltnismiBig ebenen
Erdoberfliche steht, wird der Regenbogen unter der Bedingung
sichtbar. daB die Winkelhohe der Sonne iiber dem Horizont unge-
fahr 42° nicht tiberschreitet. Je tiefer die Sonne steht, desto grofer
ist die Winkelhohe des Scheitelpunktes des Regenbogens und
desto groBer ist folglich der sichtbare Abschnitt des Regenbogens.
Einen sekundidren Regenbogen kann man dann beobachten, wenn
die Hohe der Sonne iiber dem Horizont ungefihr 52° nicht
tiberschreitet.

Den Regenbogen kann man als gigantisches Rad betrachten, das
mit seiner Achse auf die gedachte, durch Sonne und Beobachter
verlaufende gerade Linie ,,aufgezogen” ist. In Abb. 5.1 ist diese
Lirie mit 00, bezeichnet; O ist der Beobachter, OCD die Ebene
der Erdoberfliche, ¥ 400, =\ die Winkelhohe der Sonne iiber
dem Horizont. Um tan { zu bestimmen, geniigt es, die GroBe des
Beobachters durch die Lange seines Schattens zu dividieren. Der
Punkt O, wird als der der Sonne entgegengesetzte Punkt
bezeichnet; er befindet sich unter der Horizontlinie CD. Aus der
Abbildung wird ersichtlich, daB der Regenbogen der Kreisbogen
der Basis eines Kegels mit der Achse 0O, ist; v ist der Winkel
zwischen der Kegelachse und dem Kegelmantel (Offnungswinkel
des Kegels). Es ist klar, da3 der Beobachter nicht den gesamten
genannten Kreisbogen sehen kann, sondern nur den Teil, der sich

Abb. 5.1
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liber dem Horizont befindet (in der Abbildung der Abschnitt
CBD). Der Winkel ¥ AOB= @ ist der Winkel, unter dem der
Beobachter den Scheitelpunkt des Regenbogens sicht, und der
Winkel £ AOD = a ist der Winkel, unter dem der Beobachter
jeden der beiden FuBpunkte des Regenbogens sieht (die Stellen, an
denen nach dem englischen Aberglauben der Topf mit Gold
vergraben sein soll). Es gilt

D+ =1. (5.1)

Somit ist die Lage des Regenbogens beziiglich der umgebenden
Landschaft abhidngig vom Standpunkt des Beobachters zur Sonne,
und die Winkelausdehnungen werden durch die Hohe der Sonne
iber dem Horizont bestimmt. Der Beobachter ist die Spitze eines
Kegels, dessen Achse entlang der Linie verlduft, die den
Beobachter mit der Sonne verbindet; der Regenbogen ist der sich
iiber der Horizontlinie befindliche Teil des Basiskreises dieses
Kegels. Bei einer Bewegung des Beobachters verschiebt sich der
genannte Kegel und folglich auch der Regenbogen entsprechend.
Deshalb ist es nutzlos, dem versprochenen Topf voll Gold
nachzujagen.

An dieser Stelle miissen zwei Erkldrungen gegeben werden.
Erstens, wenn wir von der den Beobachter und die Sonne
verbindenden geraden Linie sprechen, meinen wir nicht die
wirkliche, sondern die beobachtbare Richtung zur Sonne. Sie un-
terscheidet sich von der wirklichen Richtung um den Refrak-
tionswinkel. Zweitens, wenn wir vom Regenbogen iiber der
Horizontlinie sprechen, dann meinen wir einen verhdltnismaBig
weit entfernten Regenbogen—wenn der Regenvorhang von uns
einige Kilometer entfernt ist. Man kann auch einen nahen Regen-
bogen beobachten, z. B. einen Regenbogen, der an einem groBen
Springbrunnen entsteht. In diesem Fall erscheint es, als ob die
Enden des Regenbogens in der Erde verschwinden. Die Entfer-
nung des Regenbogens vom Beobachter beeinfluit offensicht-
lich seine Winkelabmessungen nicht.

Aus Gl. (5.1) folgt ® =y — . Fiir den Hauptregenbogen betrigt
der Winkel y ungefihr 42° (fiir den gelben Bereich des Regen-
bogens), und fiir den sekunddren Regenbogen betrdgt dieser
Winkel 52°. Hieraus wird ersichtlich, warum der Erdbeobachter
den Hauptregenbogen nicht bestaunen kann, wenn die Hohe der
Sonne iiber dem Horizont 42° iiberschreitet und er den sekundiren
Regenbogen bei einer Sonnenhshe iiber 52° nicht sehen kann.
Befindet sich der Beobachter in einem Flugzeug, miissen die
Bemerkungen iiber die Sonnenhéhe iiberdacht werden. Ubrigens
kann der Beobachter im Flugzeug den Regenbogen als vollen
Kreis betrachten. Wo immer sich der Beobachter auch befinden
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moge (ob auf der Erdoberfliche oder iiber ihr), er ist stets das
Zentrum eines auf die Sonne orientierten Kegels mit einem
Offnungswinkel von 42° (fiir den Hauptregenbogen) und 52° (fiir
den Nebenregenbogen). Warum eigentlich gerade 42° und 52°? Auf
diese Frage wollen wir spiter eine Antwort geben.

Betrachten wir folgende Aufgabe. Gesucht sind die Winkel, unter denen der
Scheitelpunkt und die Basis eines Regenbogens zu sehen sind, wenn die Hohe
der Sonne iiber dem Horizont = 20° betrdgt. Der Winkelabstand des
Regenbogens kann unmittelbar mit Gl. (5.1) bestimmt werden: ® =y
— 1y =42° - 20° = 22°. Um den Winkelabstand o der Basis des Regen-
bogens festzustellen, wenden wir uns Abb. 5.1 zu. Wir erhalten aus dem
Dreieck BOO,: 00,/OB=cosy, aus dem Dreieck 400,: 00,/04
=cos ¥ und aus dem Dreieck 40D: 04/OD =cosa. Da

00, 00, 04 00, 04
OB 0A OB 04 0D

gilt, folgt, daB cosy = cos Y cos a. Somit gilt
cosy  cos42°

cos o= = —=0,79.
cos{y  cos20°

Hieraus erhalten wir o = 38°.

5.2. Entwicklung der physikalischen Vorstellungen iiber
die Entstehung von Regenbogen— von Fleischer,
de Dominis und Descartes bis Newton

Aufgrund zahlreicher Beobachtungen versuchten die Menschen
bereits friihzeitig, den physikalischen Mechanismus der Entste-
hung von Regenbogen zu verstehen. 1571 veroffentlichte Fleischer
aus Breslau eine Arbeit, in der er feststellte, daB ein Beobachter
einen Regenbogen als Resultat dessen sieht, da3 Lichtstrahlen, die
in einem Regentropfen zweimal gebrochen und danach an einem
anderen Regentropfen reflektiert werden, sein Auge erreichen
(Abb. 5.2a). Der Italiener Antonio de Dominis (1566—1624) schlug
eine andere (die richtige) Variante des Verlaufs der Lichtstrahlen
zum Beobachter vor. Er stellte fest, daB die bei der Bildung des
Regenbogens beteiligten Lichtstrahlen eine zweifache Brechung
und eine Reflexion in ein und demselben Regentropfen erfahren
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(Abb. 5.2b). Der urspriingliche Sonnenstrahl A, A tritt in den
Tropfen ein und wird im Punkt A gebrochen, danach wird er im
Punkt B reflektiert, und schlieBlich tritt er aus dem Tropfen aus
und wird dabei im Punkt C gebrochen. Das Auge des Beobachters
erreicht der Strahl CC,. Er bildet den Winkel y mit dem urspriing-
lichen Strahl A,A4; somit sieht der Beobachter den Regenbogen
im Winkel y zur Richtung der einfallenden Sonnenstrahlen.
René Descartes entwickelte die Vorstellungen de Dominis” weiter
und konnte die Entstehung des sekundiren Regenbogens erklaren.
Er ging davon aus, daB ein Lichtstrahl in jedem der Punkte A,
Bund C (s. Abb. 5.2b) sowohl gebrochen als auch reflektiert wird.
Die Strahlen, die im Punkt A reflektiert und im Punkt B gebrochen
werden, sind nicht an der Bildung des Regenbogens beteiligt und
interessieren hier nicht. Was aber den im Punkt C reflektierten
Strahl betrifft, so kann er aus dem Regentropfen heraustreten, wird
dabei gebrochen und kann an der Bildung eines weiteren Regen-
bogens beteiligt sein (Abb. 5.2c¢). Wenn der Beobachter den ersten
Regenbogen unter dem Winkel von y, = 42° sieht, so sieht er den
zweiten unter einem Winkel von y, = 52°. Natiirlich erscheint der
zweite Regenbogen blasser als der Hauptregenbogen: ein Teil der
Energie des Strahls CD geht bei der Reflexion im Punkt D
verloren.

Jedoch konnten weder de Dominis noch Descartes erkldren,
warum ein Beobachter den Regenbogen ausgerechnet unter einem
Winkel von 42° (oder 52°) sehen kann. Wesentlich ist auch, daB sie
nicht in der Lage waren, die Entstehung der Farben des Regen-
bogens zu erkldren. So nahm de Dominis an, daf3 diejenigen Licht-
strahlen, die innerhalb der Regentropfen den kiirzesten Weg
nehmen und am wenigsten mit der Dunkelheit vermischt werden,
die rote Farbe ergeben und daB sich die den ldngsten Weg im
Regentropfen nehmenden Lichtstrahlen am stiarksten mit der
Dunkelheit vermischen und die violette Farbe ergeben. Aus dem
vorhergehenden Kapitel ist der Leser bereits mit diesen naiven
vornewtonschen Vorstellungen der Farbentstehung bei der Licht-
brechung vertraut.

5.3. Erklirung der Entstehung eines Regenbogens
in Newtons ,,Lectiones Opticae*

Die Newtonsche Farbtheorie gestattet es, den physikalischen Ent-
stehungsmechanismus eines Regenbogens vollstindig zu erklaren.
In den ,,Lectiones Opticae* kann man folgende Zeilen finden, in
denen eine erschopfende Erkldarung fiir die Entstehung eines
Regenbogens enthalten ist: ,,Von den in die Kugel eintretenden
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Strahlen treten einige nach einer Reflexion, andere nach zwei
Reflexionen aus; es gibt Strahlen, die nach drei und mehr
Reflexionen austreten. Da die Regentropfen im Verhiltnis zum
Abstand vom Beobachterauge sehr klein sind, konnen sie
physikalisch als Punkte angenommen werden; es ist nicht
notwendig, ihre Grofle zu betrachten, sondern nur den Winkel
zwischen den einfallenden und den austretenden Strahlen. Dort, wo
die Winkel am grofiten und am kleinsten sind, sind die austretenden
Strahlen dichter. Da die unterschiedlichen Arten von Strahlen
verschiedene grofite und kleinste Winkel bilden, sind die Strahlen, die
sich am dichtesten an verschiedenen Orten sammeln, bestrebt, eine
eigene Farbe auszubilden.”

Die grundlegende Information ist in einer lakonischen Form in
den von uns kursiv hervorgehobenen Zeilen enthalten. Diese
Zeilen bendtigen eine Erkldrung. Der ganze weitere Teil dieses
Kapitels ist dem Wesen nach der Erlduterung der hervor-
gehobenen Zeilen aus den Newtonschen ,Lectiones Opticae“
gewidmet.

5.4. Strahlengang im Regentropfen

Nehmen wir zunidchst an, daf alle auf den Regentropfen
einfallenden Strahlen ein und dieselbe Wellenldnge besitzen. Also
wird zunichst nur die Brechung (und die Reflexion) der Strah-
len durch den Regentropfen ohne Beriicksichtigung der
Lichtdispersion betrachtet. Auf einen Tropfen mit dem Radius R
fallt ein paralleles Biindel monochromatischer Lichtstrahlen. Als
StoBparameter des Strahls bezeichnen wir das Verhiltnis & = p/R
und mit p den Abstand des gegebenen Strahls zur parallel zu ihm
verlaufenden, durch das Zentrum des Tropfens gehenden Geraden.
Infolge der Tropfensymmetrie beschreiben alle Strahlen mit dem
gleichen StoBparameter (diese Strahlen sind in Abb. 5.3 gezeigt)
innerhalb des Tropfens analoge Bahnen und treten aus dem
Tropfen unter ein und demselben Winkel zur urspriinglichen
Richtung heraus. Die sphirische Symmetrie des Tropfens fiihrt
ebenfalls dazu, da3 die Bahn jedes Strahls in einer Ebene liegt;
diese Ebene verlduft durch den gegebenen Strahl und durch die zu
ihm parallele, durch das Tropfenzentrum gezogene Gerade. Wir

Abb. 53
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betrachten die daher zweidimensionale Aufgabe und zeichnen den
Strahlengang in diese genannte Ebene ein (dieses sei die
Zeichenebene).

In Abb. 54 ist der Gang eines Lichtstrahls mit dem
StoBparameter p/R eingezeichnet. Wir bezeichnen mit o den
Einfallswinkel des Strahls auf den Tropfen; es ist leicht zu
erkennen, daBl sin o = p/R =§&. Da die Dreiecke AOB und BOC
gleichschenklig sind, gilt xOAB = ¥ ABO und ¥ OBC = ¥« BCO.
Der Einfallswinkel ist gleich dem Reflexionswinkel. Daher gilt
¥ ABO = ¥ OBC. Wir bezeichnen all diese Winkel mit f (s. Zeich-
nung). Den Winkel zwischen dem einfallenden und dem
austretenden Strahl bezeichnen wir mit y. Das Bild des Strahlen-
gangs ist symmetrisch beziiglich der Geraden 0O, daher gilt
¥ 00,C=v/2. Durch den Punkt C legen wir die Gerade
MN | 00,;esistklar,dal ¥ MCC,= £ 0,CN = £ 00,C =vy/2.
Weiterhin beriicksichtigen wir, da ¥ C,CP=ound £ QCP = .
Aus MN | 00, folgt ¥ MCQ = ¥ OBC = B. Somit erhalten wir
¥MCC, = x MCQ—(xC,CP—- £xQCP)=B—(a— ). Es gilt
schlieBlich y/2 = — (o — B) bzw.

Y+ 2a
p=—"7

Wir driicken den Winkel y durch den StoBparameter & aus. Das
Brechungsgesetz im Punkt A besitzt die Form sin a/sin f = n. Aus
Gl. (5.2) erhalten wir
Y+20  sina

4  n

(5.2)

sin (5.3)
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oder anders

Y+ 20 . ( sin o >
= arcsin .
n

4
Somit gilt

¥ = 4 arcsin (E%l> - 2o (54)

oder, unter Beriicksichtigung, da} sina = p/R=§,
vy =4 arcsin <—§~> — 2arcsin §. (5.5
n

Entsprechend der Bemerkung von Newton, daf} die AusmaBe der
Tropfen unwesentlich sind und man den Tropfen als ,,Punkt®
ansehen kann, enthalten die fiir die weiteren Betrachtungen
grundlegenden Beziehungen (5.3) und (5.4) nur die Winkel y und
o, sowie natiirlich die Brechzahl n von Wasser.

Betrachten wir folgende Aufgabe. Bei welchen Werten des Stofiparameters
tritt der Lichtstrahl genau parallel zur Eintrittsrichtung aus dem Tropfen
aus? Es sollen also die Werte & gefunden werden, fiir die y = 0. Setzen wir
in GL (5.5) y=0, so erhalten wir 2arcsin (§/n) = arcsin & oder, anders

ausgedriickt, sin [2 arcsin (£/n)] = & Wenn wir beriicksichtigen, daf} sin 2v

=2sinv]/1 —sin?v, so erhalten wir hieraus

2§|/1—<§> =E. (5.6)
n n

Die GL. (5.6) besitzt zwei Wurzeln. Die eine Wurzel ist offensichtlich &, = 0.
Die zweite Wurzel hat die Form

n
G=> 4—n. (5.7)

Setzen wir in Gl. (5.7) n=4/3 ein, so erhalten wir £ = 0,994. Nebenbei
bemerkt, entspricht der gewohnlich fiir Wasser benutzte Wert der Brech-
zahl n=4/3 den Strahlen aus dem gelben Bereich des Spektrums.

5.5. Der maximale Winkel zwischen dem
auf den Regentropfen auftreffenden
und dem aus ihm austretenden Strahl

Bei VergroBerung des StoBparameters im Intervall von O bis 1
wichst der Winkel y zuerst von Null bis zu einem bestimmten
maximalen Wert, féllt danach wieder ab und erreicht Null bei §
= 0,994 (fiir gelbe Strahlen). Es ist auBlerordentlich wichtig, den
maximalen Wert des Winkels v zu finden, da, wie Newton
feststellte, ,dort, wo diese Winkel die kleinsten und die groBten
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Werte erreichen, die austretenden Strahlen gewohnlich dichter
sind®.

Wir betrachten in diesem Zusammenhang folgende Aufgabe. Gesucht wird
der maximale Wert des Winkels zwischen dem auf den Tropfen einfallenden
und dem aus dem Tropfen austretenden Strahl. Bei welchem Stofparameter
wird dieser Winkel realisiert? Die Brechzahl sei n =4/3 (gelbe Strahlen).

Wir benutzen Gl. (5.5), differenzieren die Funktion y(£) und setzen die erste
Ableitung gleich Null:

dy _ 4 2 -0
@& w)/t—gm Y1-8
Hieraus folgt
4—n

T

£ = (5.8)

Fiir n=4/3 erhalten wir & = 0,861. Setzen wir Gl. (5.8) in GI. (5.5) ein,
finden wir den Ausdruck fiir den maximalen Winkel zwischen dem auf den
Tropfen einfallenden Strahl und dem aus dem Tropfen austretenden
Strahl:

4—-n
3

4—-n
3

(59)

1
Ymax = 4 arcsin <_ ) — 2 arcsin
, n

Mit n=4/3 erhalten wir v, =42°02".

In Abb. 5.5 ist die erhaltene Abhingigkeit des Winkels y vom
StoBparameter £ fiir gelbe Strahlen dargestelit. Auf jeden Regen-
tropfen fallen Strahlen mit allen moglichen Werten des
StoBparameters ein (von 0 bis 1). Sie treten aus dem Tropfen unter
verschiedenen Winkeln aus. Natiirlich wird ein Beobachter
diejenigen reflektierten Strahlen deutlicher sehen, die am wenigsten
auseinanderlaufen. Das sind die Strahlen, die im Gebiet des
Maximums der in Abb. 5.5 gezeigten Kurve liegen, d.h. die

Abb. 5.5

Strahlen, fiir die y=42° ist. Entsprechend dem Newtonschen
Ausdruck sind diese Strahlen ,dichter*.

Die ,,Verdichtung“ der aus dem Tropfen austretenden Strahlen in
der Umgebung des Winkels y=42° wird in Abb. 56 gut
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demonstriert, in der die exakt berechneten Bahnen der Licht-
strahlen eingezeichnet sind, die durch unterschiedliche
StoBparameter charakterisiert sind (die Bahnen wurden fiir n = 4/3
berechnet).

Jetzt wird leichter verstiandlich, warum ein Regenbogen die Form
eines Bogens besitzt, der unter einem Winkel von 42° zu der durch
den Beobachter und die Sonne verlaufenden Geraden beobachtet
werden kann. Der Einfachheit halber nehmen wir an, die Sonne
befinde sich genau auf der Linie des Horizontes und der Regen-
vorhang habe die Form einer senkrechten Wand, deren Ebene
senkrecht zu den einfallenden Strahlen verlduft. In Abb. 5.7 ist
diese Situation dargestellt. M N ist die Regenlinie, O die Lage des
Beobachters, O, ein der Sonne gegeniiberliegender Punkt. Es ist

Abb. 5.7
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das Gebiet schraffiert, in dem die Lichtstrahlen, die im Regentrop-
fen reflektiert und zweimal gebrochen wurden, den Beobachter
erreichen ; aul3erhalb dieses Gebietes erreichen solche Strahlen den
Beobachter nicht. Die Strahlen, die zum Beobachter von den
rechts von C und links von D befindlichen Regentropfen aus gelan-
gen, sind infolge des relativ starken Auseinanderlaufens merklich
geschwicht; am hellsten sind die Strahlen, die von der Grenze des
gestrichelten Gebietes den Beobachter erreichen, d. h. von Tropfen
in der Umgebung der Punkte C und D, da das Auseinanderlaufen
dieser Strahlen minimal ist. Wire also im Spektrum der Sonne nur
eine einzige Wellenlinge vertreten, wiirde ein Beobachter den
Regenbogen nur als einen schmalen, leuchtenden Bogen sehen.

5.6. Wechsel der Farben im Primir-
und Sekundirregenbogen

In Wirklichkeit sind im Sonnenspektrum verschiedene Wel-
lenldngen enthalten; deshalb ist das real beobachtbare Bild farbig.
Machen wir den néchsten Schritt—beriicksichtigen wir die
Tatsache, dafl das Sonnenlicht nicht monochromatisch ist.

Der Einfachheit halber betrachten wir nur zwei Wellenldngen. Sie
sollen durch die Brechzahlen n, = 1,331 und n, = 1,334 (roter bzw.
violetter Strahl) charakterisiert sein. Setzen wir n, und n, in die
Gln. (5.8) und (5.9) ein, so erhalten wir

fiir den roten Strahl: £, =0,862, v, =42°22;
fir den violetten Strahl: &, = 0,855, v, = 40°36".

In Abb. 5.8 werden die Bahnen des roten und des violetten Strahls
gezeigt, wenn jeder von ihnen beim Austreten aus dem Tropfen den
groBten Winkel mit der urspriinglichen Richtung bildet.

Somit ist der Wert des grof3ten Winkels zwischen den Richtungen
des aus dem Tropfen austretenden Strahls und des auf ihn
einfallenden Strahls unterschiedlicher Wellenldnge verschieden.
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Erinnern wir uns an Newton: ,Da verschiedene Arten von
Strahlen unterschiedliche groBte Winkel bilden, besitzen die sich
an verschiedenen Orten sammelnden Strahlen das Bestreben,
eigene Farben auszubilden.“ Der Beobachter sieht den roten
Bogen unter einem Winkel von 42°20' und den violetten Bogen
unter einem Winkel von 40°40'. (Wir erinnern daran, daf3 diese
Winkel zwischen den Richtungen Beobachter—Regenbogen und
Beobachter — Gegenpunkt zur Sonne gebildet werden.) Hieraus
wird deutlich, warum der duBere Rand des Regenbogens rot
gefdrbt ist und der innere Rand violett.

In bezug auf die Farben des Regenbogens wollen wir noch einen
Umstand bemerken. Wir beschrinken uns nach wie vor auf zwei
Farben und bilden in Abb. 5.9 eine zur Abb. 5.7 analoge Situation

Abb. 59

ab. In den Richtungen CO und DO erreichen den Beobachter
verhdltnisméBig intensive rote Strahlen; violette Strahlen breiten
sich entlang dieser Richtung nicht aus. In den Richtungen C,0 und
D, 0 erreichen den Beobachter verhiltnisméBig intensive violette
Strahlen, und infolge des Auseinanderlaufens sind die roten
Strahlen geschwiécht. In diesen Richtungen sieht der Beobachter
eine violette Farbe, der ein wenig Rot beigemischt ist. Aus den
Richtungen der zwischen C,; und D, liegenden Punkte erreichen
den Beobachter geschwichte (auseinanderlaufende) rote und
violette Strahlen; sie iiberlagern sich und ergeben (mit Beriick-
sichtigung der anderen Farben) weiles Licht.

Somit wird die Entstehung eines farbigen Bogens am Himmel
nicht nur dadurch erklért, daB fiir jede Farbe ihr groBter Winkel
v existiert, sondern auch dadurch, da3 in der Nihe dieser Winkel
die Uberlagerung (Vermischung) der Farben am geringsten ist. Aus
dem Gesagten kann noch eine SchiuBfolgerung gezogen werden:
Der rote Teil des Regenbogens sieht saftiger und gesittigter aus,
und dem violetten Teil ist ein roter Ton beigemischt. Prismen
gestatten es, im Vergleich zum Regenbogen sauberere Farbtone zu
erhalten. Man kann sagen, dal das Spektrum eines Regenbogens
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Abb. 5.10

dem Spektrum eines Prismas dhnelt, wenn man das letztere durch
durchsichtiges, leicht rotliches Glas betrachtet.

Bis jetzt sprachen wir nur iiber den Hauptregenbogen. Analoge
Uberlegungen konnen auch beim sekunddren Regenbogen
angestellt werden. Dabei muBl man beriicksichtigen, daB der
sekundire Regenbogen nur dann entsteht, wenn die Lichtstrahlen
im Regentropfen zweifach gebrochen und zweifach reflektiert
werden (wir erinnern uns an die Abb. 5.2c). Man kann zeigen, daf3
in diesem Fall der groBte Winkel zwischen dem aus dem Tropfen
austretenden Strahl und dem auf ihn einfallenden Strahl ungefahr
52° betrigt. Wir wollen die entsprechenden Berechnungen nicht
durchfithren. Wir wollen nur Abb. 5.10 anfiihren, aus der ersicht-
lich wird, warum die Reihung der Farben im sekunddren Regen-
bogen in umgekehrter Reihenfolge des Farbwechsels im Haupt-
regenbogen verlduft.

5.7. Regenbogen auf anderen Planeten

Der Leser, der all unseren bisherigen Uberlegungen aufmerksam
gefolgt ist, konnte sich davon iiberzeugen, welch groBer Unter-
schied zwischen der allgemein verbreiteten Vorstellung , Regen-
bogen—das sind einfach im Regentropfen gebrochene Son-
nenstrahlen® und dem wirklichen Verstindnis des physika-
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lischen Mechanismus der Entstehung eines Regenbogens besteht.
Nachdem wir uns mit diesem Mechanismus beschiftigt haben,
konnen wir es uns erlauben, ein wenig zu phantasieren. Stellen wir
uns die Frage: Wie sihe ein Regenbogen aus, wenn die Brechzahl
fiir alle Wellenldngen, sagen wir, um das 1,25fache anwichst? (Wir
konnten uns z. B. auf einem Planeten befinden, auf dem eine andere
Fliissigkeit die Rolle des Regens spielt.) Das bedeutet, daB jetzt fiir
den roten Strahl n, = 1,66 und fiir den violetten Strahl n, = 1.68
gilt. Unter Benutzung von Gl. (5.9) erhalten wir in diesem Fall
v, = 11° und 7y, = 10°. Somit verkleinern sich die Winkelabmes-
sungen des Regenbogens um das Vierfache. Fiir die Beobachtung
eines Regenbogens ist es notwendig, daBl die Hohe der Sonne iiber
dem Horizont 10° nicht iiberschreitet. Wenn sich die Brechzahl
dem Wert 2 nihert, zieht sich der Regenbogen zu einem hellen
Fleck zusammen, der sich in Richtung des der Sonne entgegen-
gesetzten Punktes befindet.

5.8. Entstehung von Halos; Halo und Regenbogen

Zum AbschluB dieses Kapitels wollen wir noch iiber eine andere
optische Erscheinung sprechen, den Halo. Im Unterschied zum
Regenbogen kann man diese Erscheinung viel seltener beobachten.
Wahrscheinlich haben viele Leser davon noch gar nichts gehort.
Fiihren wir einen kurzen Abschnitt aus dem Buch von Minnart
,Licht und Farbe in der Natur® an: ,Nach einigen Tagen herrli-
chen Wetters fillt das Barometer, und es beginnt ein siidlicher
Wind zu wehen. Im Westen tauchen hohe Wolken auf, durchsich-
tige und schnelle, der Himmel wird allméhlich milchig weil3. Es
ist, als schiene die Sonne durch mattes Glas, ihre Umrisse
verschwimmen langsam. Alles ist in ein besonderes, nicht de-
finierbares Licht getaucht. Ich fithle', um die Sonne muf3 ein Halo
entstehen! Und ich habe recht. Um die Sonne entsteht ein heller
Ring mit einem Radius von ungefihr 22°. Es ist besser, jetzt im
Schatten des Hauses zu stehen oder die Hand gegen die Sonne zu
erheben, um nicht geblendet zu sein. Das ist ein groBartiger
Anblick! Jedem, der das zum ersten Male sieht, scheint dieser Ring
grandios zu sein. Es ist jedoch nur ein kleiner Halo‘, andere
Haloerscheinungen besitzen einen viel groBeren MaBstab... Thr
konnt einen dhnlichen Ring auch beim Mond beobachten.”

Der Halo hat also die Form eines leuchtenden Ringes um die
Sonne oder um den Mond ; der Winkelradius dieses Ringes betrégt
etwa 22°. Das ist ein sog. kleiner Halo. Man beobachtet auch einen
groBen Halo -einen Ring mit einem Winkelradius von etwa 46°.
Die Erscheinung des Halos ist seinem Wesen nach mit dem Regen-
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a)

bogen verwandt. Fin Regenbogen entsteht durch Brechung und
Reflexion des Lichtes in Regentropfen, ein Halo entsteht durch
Lichtbrechung in Eiskristallen, aus denen die oberen Wolken
bestehen. Diese Kristalle haben oft die Form von regelmiBigen
sechseckigen Prismen (Abb. 5.11a). Die Brechung des Lichtstrahls
in einem solchen Prisma kann man als Brechung in einem ge-
wohnlichen dreieckigen Prisma betrachten, das einen brechenden
Winkel von 60° (Abb. 5.11b) oder von 90° (Abb. 5.11c) besitzt.
All diese Prismen sind beziiglich der einfallenden Sonnenstrahlen
verschieden orientiert. Deshalb werden die Strahlen beim Durch-
gang durch die Prismen um unterschiedliche Winkel abgelenkt.
Wesentlich ist, dal3 von all diesen Strahlen, die nach der Brechung
das Auge des Beobachters erreichen, diejenigen am hellsten sind,
die durch das Prisma symmetrisch verlaufen. Erinnern wir uns
daran, daB dieser Fall dem kleinsten Ablenkungswinkel der
Strahlen im Prisma entspricht und daB, wie Newton feststellte,
,.dort, wo diese Winkel (die Winkel zwischen den einfallenden und
austretenden Strahlen—der Autor) am groBten und am kleinsten
sind, die austretenden Strahlen dichter sind“. Es ist interessant, daf}
der Beobachter den Regenbogen unter dem groften Ablenkungs-
winkel der Strahlen sieht (und dazu in der der Sonne entgegen-
gesetzten Richtung). Einen Halo jedoch sieht er unter dem
kleinsten Ablenkungswinkel (und dabei hat er das Gesicht der
Sonne zugewandt). Abb. 5.12 beleuchtet die Entstehung eines
kleinen und eines groBen Halos. Der Winkel 98, = 22° ist der
kleinste Ablenkungswinkel in dem in Abb. 5.11b dargestellten

Abb. 512
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Fall, und der Winkel 0, =46 ist der Winkel der kleinsten
Ablenkung im Fall der Abb. 5.11c. Diese Winkel konnen aus der
Beziehung (3.6) berechnet werden. Setzt man n = 1,31 und 6 = 60°,
so erhalten wir §=22° und fiir 8 =90° § = 46°.

Infolge der Dispersion ist der Haloring immer in regenbogen-
farbenen TOnen gefdrbt (der innere Bereich des Ringes ist rot). Da
das Prisma mit einem brechenden Winkel von 90° durch eine
groBere Winkeldispersion charakterisiert wird als ein Prisma mit
einem brechenden Winkel von 60°, besitzen groBe Halos sattere
Farben als kleine.

Sind die Achsen der sechseckigen Eiskristalle, die die Haloerschei-
nung hervorrufen, ungeordnet orientiert, so ist die Leuchtintensitét
des Haloringes an allen Stellen des Kreises gleich. Existieren
Vorzugsrichtungen der Achsen der Sechsecke, so erscheinen dem
Beobachter einige Gebiete des Ringes heller als andere Ringab-
schnitte. In solchen Fillen kann die Haloerscheinung eine iiberaus
spezifische Form annehmen; so kann sie z.B. an ein Kreuz
erinnern. ,,Und es war ein Vorzeichen, die Sonne stand in einem
Ring, und inmitten des Ringes war ein Kreuz®, lesen wir in einer
altrussischen Chronik (12. Jh.). Ein solcher Anblick am Himmel
versetzte religiose Menschen in Entsetzen, es schien ihnen als ein
fiirchterliches ,,gottliches Vorzeichen®, das viel Ungliick und den
Tod bringt.

Nehmen wir an, die Achsen der Eis-Sechsecke seien genau vertikal
orientiert. In diesem Fall besitzt der Halo nicht die Form eines
Ringes, sondern die Form von zwei der Sonne dhnlichen Abbil-
dungen, die auf einer horizontalen Linie mit der echten Sonne
liegen (Abb. 5.13). Diese Erscheinung besitzt einen speziellen
Namen: Nebensonne. Der Beobachter sieht sozusagen drei Son-
nen; der Winkelabstand zwischen zwei solchen Sonnenpaaren
betrdgt 22°. Ein solches Bild kann man manchmal bei
sehr ruhigem Wetter und tiefstehender Sonne beobachten.

Abb. 5.13
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6. Wie erhiilt man optische Abbildungen?

Nehmen wir an, wir sollen auf einem Bildschirm (oder einer
Fotoplatte) die Abbildung eines beliebigen Objektes erhalten. Es
versteht wohl jeder, daB es nicht ausreicht, das beleuchtete Objekt
vor dem Bildschirm zu postieren. ,,Beleuchten* doch die von den
verschiedenen Punkten der Oberflidche des Objektes reflektierten
Lichtstrahlen die gesamte Bildschirmfliche (Abb. 6.1a). Will man

Abb. 6.1

auf dem Bildschirm die Abbildung des Objektes erhalten, so muB
man MaBnahmen ergreifen, das System der vom Objekt auf den
Bildschirm fallenden Strahlen ,,zu ordnen*. Die Strahlen von
jedem Punkt der Objektoberfliche miissen den entsprechenden
Punkt auf dem Bildschirm erreichen.

6.1. Abbildung in einer Lochkamera

Am einfachsten ist es, zwischen das Objekt und den Bildschirm
einen nichtdurchldssigen Schirm mit einer kleinen Offnung zu
stellen (Abb. 6.1b). Auf den Bildschirm gelangen so nur noch
diejenigen Strahlen vom Objekt, die durch diese Offnung
verlaufen; die restlichen Strahlen werden von dem Schirm auf-
gehalten. Als Resultat entsteht auf dem Bildschirm eine auf dem
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Kopf stehende Abbildung des Objektes. Diese Art der Gewinnung
einer Abbildung liegt der sog. Lochkamera zugrunde. Da in diesem
Fall nur eine sehr kleine Anzahl der vom Objekt reflektierten
Lichtstrahlen an der Entstehung der Abbildung beteiligt ist, muf3
man fiir die Betrachtung der Abbildung den Bildschirm in einem
verdunkelten Raum aufstellen.

6.2. Abbildung im Linsensystem

In einer Lochkamera erhélt man die Abbildung dadurch, dal man
alle ,nicht geeigneten“ Strahlen einfach abschneidet. Interessanter
ist die Variante, bei der diese Strahlen nicht abgeschnitten, sondern
in entsprechender Weise gebogen werden (z. B. durch Brechung)
und dadurch auch an der Entstehung der Abbildung beteiligt sind.
Man kann das im Prinzip erreichen, indem man ein System speziell
ausgewihlter und angeordneter Prismen benutzt (Abb. 6.1c). In
der Praxis erreicht man das, indem man anstelle des
Prismensystems eine Linse benutzt —einen durchsichtigen Korper,
der von zwei sphirischen Oberflichen begrenzt wird (s. gestrichel-
tes Bild in Abb. 6.1c). Es ist bekannt, daB gerade Linsensysteme
breite Anwendung in der modernen Technik der Erhaltung
optischer Abbildungen finden.

Man kann also mit Hilfe einer Linse ein vom Punkt 4 ausgehendes
Strahlenbiindel in einem Punkt 4; erneut sammeln (Abb. 6.2a).
Steht das nicht dem Fermatschen Prinzip (Prinzip der kiirzesten
Ankunft) entgegen, das wir im ersten Kapitel kennenlernten?
Verlduft doch in dem in Abb. 6.2a dargestellten Fall das Licht
zwischen A und A, auf verschiedenen Bahnen, obwohl es doch, wie
es scheint, diejenige Bahn ,auswihlen®“ sollte, fiir die es die
kiirzeste Zeit benotigen wiirde.

a)

Abb. 6.2
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Selbstverstidndlich widerspricht der betrachtete Fall dem Fermat-
schen Prinzip nicht. Denn erstens ist fiir das Zuriicklegen aller in
Abb. 6.2a cingezeichneten Bahnen die gleiche Zeit notwendig.
Zweitens ist diese Zeit tatsdchlich kleiner als die Zeiten, die fiir das
Zuriicklegen beliebiger anderer Bahnen als der in Abb. 6.2a
skizzierten Wege benotigt wiirden. Man betrachte als Beispiele die
gestrichelt gezeichneten Bahnen in Abb. 6.2b.

6.3. Herleitung der Formel fiir eine diinne Linse
aus dem Fermatschen Prinzip

Das Fermatsche Prinzip steht nicht im Gegensatz zu der
sammelnden Wirkung einer Linse; im Gegenteil, es gestattet, ohne
die Benutzung des Brechungsgesetzes die Formel fiir eine diinne
Linse herzuleiten. Unter dieser Formel versteht man die Bezie-
hung, die zwischen den Kriimmungsradien R, und R, der Oberfli-
chen der Linse, der Brechzahl n und den Abstinden d und f von der
Linse zum Objekt und zur Abbildung besteht. Eine diinne Linse ist
eine Linse, deren Dicke bedeutend geringer ist als R, und R,. Wir
wollen noch einmal daran erinnern, daB fiir die Herleitung der
Formel fiir eine diinne Linse nur die Bedingung der Zeitgleichheit
fur das Zuriicklegen zweier beliebiger in Abb. 6.2a eingezeichne-
ter Bahnen notwendig ist. -

Als eine dieser Bahnen wihlen wir die die Punkte A und A4,
verbindende Gerade aus und als zweite die Bahn, die durch den
duBersten Rand der Linse verlduft (die Strahlen 404, und ACA,
in Abb. 6.3). Die Zeit fiir das Zuriicklegen der Bahn AOA, ist
gleich T, = [d +n(A, + A,) +f]/c, und die fir ACA, ist gleich

- Vd+A)+r2+) (f+A,) +h?
2- .
c

Abb. 6.3
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Setzen wir T, und T, einander gleich, so erhalten wir
d+nA +A)+ =)@+ AP+ +)/(f+ A2 +K.  (6.1)

Wir setzen voraus, daB die sog. paraxiale Niherung giiltig ist. Das
bedeutet, daB die Winkel zwischen den Lichtstrahlen und der
optischen Achse A4, der Linse als sehr klein angenommen wer-
den konnen. Also ist h « (d + A;) und h < (f+ A,); somit gilt

2
V@d+A)+h=d+A) 1+<d_:1A )
1

=d+A 1+1 h 2—d+A+ i
h 1) 2\d+A, ) | 1T 2d+A)°

Entsprechend erhalten wir

h?
2 p2_
VI+A) +h*=f+A, + o)

Wenn wir die Resultate in Gl. (6.1) einsetzen, folgt

h? 1 1
1

Bei einer diinnen Linse gilt A, « d und A, « £, somit kann Gl. (6.2)
in der Form

/11
(n—1)(A, +A2)=—2—<—+—> (6.3)

d f

geschrieben werden. Weiterhin beriicksichtigen wir, daB

l/ h 2
A1=R1'—|1R§_h2=R1"‘R1 1—<"1—i—>
1
1/ h\? h?
=R, -R,[1-—(—]) [=
2 \ R, 2R,

und entsprechend A, = h?/2R, gilt; Gl. (6.3) kann nun in die
Formel fiir eine diinne Linse umgeformt werden:

) 1 1y 1 1 64
o-0(g ;)T T 64
Die GroBe

1 1 1
(n_l)(R—,+_IC>=F (6.5)

9

7*



bezeichnet man als die optische Brechkraft der Linse; F ist die
Brennweite der Linse. Die Punkte auf der optischen Achse
beiderseits der Linse, die sich im Abstand F von der Linse
befinden, heillen Brennpunkte.

Setzen wir Gl (6.5) in Gl. (6.4) ein, erhalten wir die dem Leser
zweifellos bekannte Formel

1 = L + l (6.6)
F d f

Befindet sich eine Punktquelle von Lichtstrahlen im Brennpunkt
der Linse (d = F), so gilt entsprechend Gl. (6.6) 1/f=0; in diesem
Fall erzeugt die Linse ein Biindel paralleler Strahlen, die sozusagen
die Abbildung des leuchtenden Punktes in die Unendlichkeit
iibertragen (Abb. 6.4a). Ausgehend von der Umkehrbarkeit des

Abb. 64

Verlaufs von Lichtstrahlen, kann man schluBfolgern, daB ein
paralleles Lichtbiindel, das sich entlang der optischen Achse
ausbreitet, im Brennpunkt der Linse fokussiert wird.
(Entsprechend Gl. (6.6) folgt aus d = co, daBl f=F, Abb. 6.4b.)
Lenken wir unsere Aufmerksamkeit darauf, daB die Gré8e b, d. h.
der Abstand zwischen den betrachteten Strahlen in der
Linsenebene, in der Formel (6.4) nicht enthalten ist. Daraus kann
man den SchluB ziehen, daB ein beliebiger anderer vom Punkt
A ausgehender Strahl, der durch die Linse verlduft, unbedingt den
Punkt A, erreicht. Es ist leicht zu erkennen, daB das Fehlen der
GroBe h in der Formel fiir die diinne Linse die Folge der
Anwendung der paraxialen Niherung und die Folge der Tatsache
ist, daB die Linse diinn ist, da gerade in diesem Fall gilt:
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h2
d+A)+h=d+A, +

2d+A,)’
h2
VE+A) +h =+ A+ —,
(f+A) f 2+2(f+A2)
h2 h2
Al=——, Aj=—r—.
YT 2R,” "% 2R,

Natiirlich ist die paraxiale Néherung eben nur eine Niaherung; je
breiter das Strahlenbiindel ist, desto schlechter funktioniert diese
Niherung. Ebenso offensichtlich ist, daB jede Linse eine bestimmte
Dicke besitzt. Das alles fiihrt dazu, daB das in Abb. 6.4 dargestellte
Bild idealisiert ist.

6.4. Sphiirische und chromatische Aberration

In der Realitdt kann eine Linse strenggenommen ein Lichtbiindel
nicht in einem Punkt fokussieren. Das ist auch dann nicht méglich,
wenn wir annehmen, daB das auf die Linse einfallende Lichtbiindel
genau parallel verlduft. (Solche Lichtbiindel existieren in der
Realitit nicht, wie es auch keine punktformigen Lichtquellen gibt.)
Man kann beweisen: Je weiter ein Lichtstrahl von der optischen
Achse entfernt ist, desto geringer ist fiir ihn die Brennweite
(Abb. 6.5). Mit anderen Worten: Die Rinder der Linse lenken die

Abb. 6.5

Lichtstrahlen stidrker ab, als dies fiir ihren Durchgang durch die
Abbildung erforderlich wire, die von den durch den zentralen Teil
der Linse verlaufenden Lichtstrahlen formiert wird. Dadurch
verschlechtert sich die Schirfe der erhaltenen Abbildung. Diese
Erscheinung wird als sphdrische Aberration bezeichnet.

Ganz allgemein wird der Begriff ,Aberration“ auf jede Art
Verschlechterung und Verzerrung der von optischen Systemen
(z.B. Linsen) erzeugten Abbildung angewendet. Die sphirische
Aberration ist nur ein Beispiel von Aberrationen. Als ein weiteres
Beispiel filhren wir die chromatische Aberration an. Diese
Aberrationsart ist mit der Dispersion verbunden. Ein nichtmono-
chromatischer, durch eine Linse verlaufender Lichtstrahl wird in
Strahlen verschiedener Farben aufgespalten. Dabei wird der
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violette Strahl stdrker abgelenkt als der rote. Somit hédngt die
Brennweite einer Linse genaugenommen von der Wellenldnge ab.
Sie wichst mit dem Ubergang vom violetten zum roten Bereich des
Spektrums an. Die chromatische Aberration verschlechtert die
Qualitédt der Abbildung, sie fiihrt zur Entstehung von regenbogen-
farbenen Rédndern.

Im Rahmen des vorliegenden Buches konnen wir die Aberration
von Linsen nicht griindlicher behandeln. Wir wollen nur noch
feststellen, daB ausreichend effektive Methoden zur Uberwindung
der Aberration entwickelt wurden; einige Beispiele werden spiter
angefiihrt. Jetzt wollen wir aber von der Aberration abgehen und
annehmen, daB die von uns betrachteten Linsensysteme
aberrationsfrei oder, wie man in solchen Fillen sagt, ideal seien.
Damit diese Annahme eine Grundlage besitzt, wollen wir
monochromatische und dazu noch geniigend schmale, achsennahe
Lichtbiindel betrachten.

Kehren wir zu den Formeln (6.4) bis (6.6) zuriick.

6.5. Reelle und imagindre Abbildungen

In Abb. 6.6a ist die Konstruktion der Abbildung B, des Punktes
B mit Hilfe zweier Strahlen ausgefiihrt. Der Strahl BC verlduft
parallel zur optischen Achse AA,, und nach der Brechung in der
Linse verlduft er durch den Brennpunkt D. Der Strahl BO verlduft
durch das Zentrum der Linse und wird nicht gebrochen. Der
Schnittpunkt der Strahlen CD und BO ergibt die gesuchte
Abbildung B,. Benutzt man diese Konstruktion, ist es nicht
schwer, die Formel (6.6) herzuleiten. Aus der Ahnlichkeit der
Dreiecke ABO und OA, B, folgt,daB AO/OA, = AB/A,B,. Aus der
Ahnlichkeit der Dreiecke OCD und DA, B, erhilt man OD/DA,
=0C/A,B,. Da AB=0C, sind die rechten Seiten der
Proportionen einander gleich; hieraus folgt, daB A0/0A4,
=OD/DA, oder anders d/f=F/(f— F). Man kann sich leicht
davon iiberzeugen, daB die letzte Gleichung in die Form der
Gl. (6.6) umgeschrieben werden kann.

Nehmen wir jetzt an, das Objekt AB befinde sich zwischen der
Linse und ihrem Brennpunkt, wie es in Abb. 6.6b gezeigt wird.
Fithren wir wie vorher die Konstruktion der Abbildung des
Punktes B mit zwei Strahlen aus, so erkennen wir zwei neue
Momente. Erstens: Die Abbildung wird jetzt nicht als Ergebnis der
Uberschneidung der durch die Linse verlaufenden Strahlen selbst
gebildet, sondern durch die Uberschneidung ihrer Verldngerungen
(gestrichelte Linien in Abb. 6.6b). Zweitens: Die Lage der Abbil-
dung auf der optischen Achse der Linse wird jetzt nicht durch die
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Abb. 6.6

Formel (6.6) bestimmt, sondern, wie der Leser leicht selbst iiber-
priifen kann, durch die Formel

1 1 1

F 4T (6.7)

Wie man leicht erkennt, unterscheidet sich die jetzige Abbildung
qualitativ von der im vorhergehenden Fall erhaltenen. Im in
Abb. 6.6a dargestellten Fall konnte man, wire der Wunsch
vorhanden, eine Fotografie des Objektes erhalten, wenn man dort,
wo die Abbildung gebildet wird, d. h. im Punkt A4,, eine Fotoplatte
anbringen wiirde. In dem in Abb. 6.6b gezeigten Fall ist es sinnlos,
eine Fotoplatte in den Bereich des Ortes zu bringen, wo die
Abbildung entsteht (in den Punkt A,). Eine Fotografie des
Objektes erhalten wir dabei nicht. Man kann sich eine recht
kuriose Situation vorstellen. Nehmen wir an, zwischen den
Punkten A4, und A4 (d. h. zwischen der Abbildung und dem Objekt)
befinde sich eine undurchldssige Wand. In diesem Fall scheint die
Abbildung hinter der Wand gebildet zu sein, so daB es offenbar
nutzlos ist, dort eine Fotoplatte anzubringen.

Man kann die Frage aufwerfen, ob man eigentlich das, was nicht
durch die Lichtstrahlen selbst, sondern durch ihre Verldngerungen
gebildet wird, als Abbildung bezeichnen darf. Ist eine solche
Abbildung real? Ungeachtet des aufkommenden Zweifels ist die
Antwort auf diese Frage positiv. Diese Abbildung kann man sehen
(sogar wenn die oben erwidhnte Wand existiert). Um die Abbildung
sechen zu konnen, muB der Beobachter in diesem Fall die
entsprechende Position beziiglich des Objektes und der Linse
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einnehmen. Das bedeutet, in dem betrachteten Fall ist es
notwendig, das Auge des Beobachters in das optische System mit
einzubeziehen.

Wir kehren zu dieser Frage im nidchsten Kapitel zuriick, das
speziell dem Auge als optischem System gewidmet ist. Wir wollen
hier nur feststellen, daB die Abbildung, die durch das Uber-
schneiden der Lichtstrahlen selbst entsteht, als reelle Abbildung
bezeichnet wird und die aus dem Uberschneiden der verlingerten
Strahlen erhaltene Abbildung als imagindre Abbildung. Wenn die
reelle Abbildung auf einer Fotoplatte oder einem Bildschirm und
danach auf der Netzhaut des Auges des Beobachters fixiert werden
kann, so wird die imaginire Abbildung nur auf der Netzhaut des
Auges fixiert*. Ubrigens treffen wir ziemlich oft imaginire
Abbildungen an; das geschieht jedesmal, wenn wir in einen ge-
wohnlichen Spiegel schauen.

Was die Formeln (6.7) und (6.6) betrifft, kann man sie als zwei
Varianten ein und derselben Formel 1/F = 1/d + 1/f betrachten,
wobei d und F positiv sind, wihrend f fiir reelle Abbildungen
positiv und fiir imaginidre Abbildungen negativ ist. Der Buchstabe
fin Gl (6.7) und in Abb. 6.6b bezeichnet folglich den Betrag einer
negativen Grofe; daher muB3 die Formel (6.7) umgeschrieben
werden:

1 1 1

R 6.8
F d |f ©8)

6.6. Sammellinsen und Streulinsen

Die erhaltenen Resultate sind nicht nur fiir Bikonvexlinsen, die in
Abb. 6.3 gezeigt werden, sondern allgemein fiir alle zur Gruppe der
Sammellinsen gehorenden Linsen giiltig. All diese Linsen werden
vom Rand in Richtung zum Zentrum der Linse dicker. Ein auf eine
solche Linse einfallendes ebenes Lichtbiindel wird im Brennpunkt
gesammelt (wenn man die Aberration auBer acht LiBt). Es
existieren drei Typen sphirischer Sammellinsen. Sie sind in

R
Ry [T \RY
R} Rj
Ry=o R<0
a) b)

c) Abb. 6.7
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Abb. 6.7 dargestellt: a) bikonvex, b) plankonvex, ¢) konkavkon-
vex. Sie alle konnen mit Formel (6.5) beschrieben werden,
wenn man vereinbart, dal der Radius der konvexen Ober-
fliche der Linse positiv und der der konkaven Linsenoberfliche
negativ ist.

Neben den Sammellinsen gibt es noch Streulinsen. Ein ebenes
Lichtbiindel wird gestreut, wenn es auf eine solche Linse fallt;
dabei laufen die Verldngerungen der gebrochenen Strahlen (bei
Fehlen der Aberration) im Brennpunkt der Linse zusammen
(Abb. 6.8). Die verschiedenen Arten der Streulinsen sind in

Abb. 6.8

Abb. 6.9 dargestellt: a) bikonkav, b) plankonkav, ¢} konvexkonkav.
Alle Streulinsen werden vom Zentrum in Richtung Linsenrand
dicker. Wendet man auf Streulinsen Gl. (6.5) an, muB, wie wir es
bereits vorher getan haben, der Radius der konkaven Oberfliche

b) c) Abb. 69

negativ und der der konvexen Linsenoberfliche positiv genommen
werden. Man kann sich leicht davon iiberzeugen, daB die
Brennweite (und folglich auch die Brechkraft) von Streulinsen
immer negativ ist. Die von einer Streulinse erzeugte Abbildung ist
immer imagindr (Abb. 6.10). Man kann die Formel (6.6) dann auf
Streulinsen anwenden, wenn man beriicksichtigt, daB F <0 und
f<0ist. Bei Anwendung auf Streulinsen kann die Formel (6.6) in
die Form
1 1 1

—— 6.9
[FId If] 62
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Abb. 6.10

umgeschrieben werden. Der Leser kann ohne besondere An-
strengung GI. (6.9) aus Abb. 6.10 herieiten. Dafiir braucht er nur
von den Ahnlichkeiten der Dreiecke ABO und 4,B,0 und
der Dreiecke DCO und DB, A, auszugehen.

6.7. Die Linse im optisch dichten Medium

Als zusitzliche Bemerkung wollen wir anfiihren, daB alles weiter oben
beziiglich der Sammel- und Streulinsen Gesagte fiir den Fall gilt, daB das
Linsenmaterial eine groBere Brechzahl besitzt als das Medium, in dem sich
die Linse befindet. Die Gin. (6.1) bis (6.5) erhielten wir unter der
Voraussetzung, daB sich die Linse mit der Brechzahl n in Luft befindet,
deren Brechzahl - wie in dhnlichen Fillen — immer als { angenommen wird.
Nehmen wir jetzt an, die Linse mit der Brechzahl n, befinde sich in einem
Medium mit der Brechzahl n,. Wir kehren zu der in Abb. 6.3 dargestellten
Situation zuriick und stellen fest, daB jetzt gilt:

T, =[nd+n (A, + A)) +nyfe,

T,=[/d+A)+R +)/(F+A)* + h’]nc—z,

so daB anstelle von Gl. (6.1) die Gleichung

d+—(0 +A)+f=Vd+ A + i+ ([+ D) + 2
n,

gilt. Sie unterscheidet sich von GL (6.1) dadurch, daB n durch das
Verhiltnis n, /n, ersetzt wurde. Wir beriicksichtigen diesen Wechsel und
schreiben die Gln. (6.4) und (6.5) in der Form

<_nL_])<_l_+L)=_l_+l, (6.10)
n, R, R, d 7f

(L_1><L+L>=l_. (6.11)
n, R, R, F

Wenn n; > n, (z. B. eine Glaslinse mit n, = 1,5 in Wasser), so gilt (n,/n,
—1)>0, und es bleiben alle vorher gemachten Bemerkungen iiber die
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Arten der Sammel- und Streulinsen in Kraft. Bringt man diese Linse aber
in ein optisch dichteres Medium (n, <n,), so gilt (n,/n, — 1) <0. Das
Vorzeichen der Brennweite kehrt sich um, und im Ergebnis dessen wird
eine Linse, die unter normalen Bedingungen eine Sammellinse ist, zu einer
Streulinse (und umgekehrt). Das bedeutet z. B., eine bikonvexe Linse wird
jetzt eine Streulinse und eine bikonkave Linse umgekehrt eine
Sammellinse. Ein und dieselbe Linse kann also Sammellinse und Streulinse
sein —in Abhingigkeit vom Verhiltnis der Brechzahlen der Linse und des
sie umgebenden Mediums.

6.8. Aus der frithen Geschichte
der Entwicklung von Linsensystemen

Wann tauchten die ersten Linsen auf? Auf diese Frage ist es
schwer, eine genaue Antwort zu geben. Man kann feststellen, daB
bereits Alhazen (11. Jh.) die Fahigkeit von plankonvexen Linsen
bekannt war, die Abbildung zu vergroBern. Als erster versuchte der
bekannte englische Naturforscher Rodger Bakon (1214-1292), die
Lichtbrechung an sphirischen Oberflichen zu betrachten. Der
Absolvent der Oxforder Universitit, ein fiir seine Zeit umfassend
gebildeter Mensch, war ein groBer Kenner antiker und arabischer
Schriften. Bakon propagierte aktiv die experimentelle Forschungs-
methode. Er leistete einen groBen Beitrag zur Entwicklung der
experimentellen Optik und fiihrte zahlreiche Experimente mit
sphérischen Spiegeln, mit einer Lochkamera und auch mit
plankonvexen Linsen durch. In seinen Arbeiten kann man den
Hinweis fiir Menschen mit schlechten Augen finden, auf die zu
betrachtende Abbildung plankonvexe Linsen zu legen. ,,Wenn ein
Mensch®, schrieb Bakon, ,Buchstaben oder andere kleine
Gegenstinde durch ein Glas oder einen anderen durchsichtigen
Korper betrachtet, der auf diesen Buchstaben liegt, und wenn
dieser Korper ein Kugelsegment ist, dessen konvexe Seite dem
Auge zugewandst ist, so sind die Buchstaben besser zu sehen und
scheinen groBer zu sein... Und daher ist dieses Hilfsmittel fiir
Menschen mit schlechten Augen niitzlich.“

Ende des 13. Jh. tauchten Brillen auf, und die Produktion von
Linsen entwickelte sich schnell (zundchst konvexe und danach
auch konkave). Wir kennen den Erfinder der Brille nicht. Mogli-
cherweise stammt diese Erfindung von Handwerkern, die mit dem
Schleifen von Glas beschiiftigt waren. Bis zur Mitte des 14. Jh.
fanden Brillen weite Verbreitung. Aus bikonvexen Linsen wurden
»Brillen fiir alte Menschen“ angefertigt (sie glichen die Weitsich-
tigkeit aus) und aus bikonkaven Linsen ,Brillen fiir junge
Menschen” (sie korrigierten die Kurzsichtigkeit).
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6.9. Erfindung des Fernrohrs

Die Erfindung des Fernrohrs wird mit den Namen der
hollindischen Glasschleifer Jansen, Mezius und Lippershey in
Verbindung gebracht. Im ProzeB ihrer Arbeit bemerkten sie
offensichtlich zufillig den Effekt der VergroBerung entfernter
Abbildungen in aus zwei Linsen bestehenden Systemen. Die von
den hollindischen Meistern angefertigten Fernrohre waren iib-
rigens iiberaus unvollkommen.

Die erste Verbesserung des Fernrohrs wurde 1609 von dem
berithmten italienischen Gelehrten Galileo Galilei (1564-1642)
erdacht und vorgenommen. Das war faktisch das erste Teleskop
der Welt. In einer seiner Arbeiten beschrieb Galilei ausfiihrlich, wie
er zum Bau des Teleskops gelangte. ,,Wir wissen zuverldssig",
schrieb er in der mit ,,Probierwaage” iiberschriebenen Arbeit, ,,daB
der Holldnder, der erste Erfinder des Fernrohrs, ein einfacher
Meister war, der gewohnliche Brillen fertigte. Er sortierte Glaser
verschiedener Arten und schaute zufillig durch zwei Gliser —eines
konvex und eines konkav —, die sich in unterschiedlichem Abstand
vom Auge befanden. Dabei entdeckte er den entstehenden Effekt
und erfand das Instrument. Angeregt durch das obengenannte
Bekannte, fand ich das Instrument durch Uberlegungen...“ In
seiner Arbeit ,Siderius Nuncius“ (Sternenbotschaft) beschrieb
Galilei sein Fernrohr und bemerkte: ,Ich fertigte ein Bleirohr, an
dessen Enden ich zwei optische Gldser befestigte, beide eben von
der einen Seite, von der anderen Seite das eine Glas konvex und
das andere konkav. Das Auge an dem konkaven Glas, sah ich die
Gegenstinde geniigend groB und nah, sie schienen 10fach groBer
als mit bloBem Auge betrachtet.

6.10. Strahlengang im Galileischen Fernrohr;
Winkelvergrofierung

Das von Galilei erfundene Fernrohr ist heute unter der Bezeich-
nung Galileisches Fernrohr bekannt. Verweilen wir etwas ldnger
bei seinem Aufbau und betrachten den Strahlengang in ihm. Das
Galileische Fernrohr besitzt zwei Linsen—eine Sammellinse und
eine Streulinse. Die Sammellinse befindet sich an dem Ende des
Fernrohrs, das auf das zu beobachtende Objekt gerichtet ist; sie
heiBt Objektiv. Die Streulinse befindet sich am anderen Ende des
Fernrohrs; das Auge des Beobachters befindet sich in
unmittelbarer Nihe dieser Linse; sie heilt Okular. Mit F, wollen
wir die Brennweite des Objektivs bezeichnen und mit | F, | die des
Okulars; wesentlich dabei ist, daB F, >|F,|. Die Linsen werden
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Abb. 6.11

im Rohr in einem solchen Abstand zueinander angebracht, daB
ihre hinteren Brennpunkte zusammenfallen; in diesem Fall gilt fiir
die Lange des Rohrs I=F, —|F,|. Bei der Erorterung des
Strahlengangs im Galileischen Fernrohr betrachten wir zwei
Situationen getrennt. Nehmen wir zu Beginn an, der Beobachter
schaut durch das Fernrohr auf ein verhdltnismdBig nahes Objekt
mit geringen Abmessungen; diese Situation wird durch Abb. 6.11
erhellt. Danach wenden wir uns der in Abb. 6.12 dargestellten
Situation zu, wo der Beobachter durch das Fernrohr ein sehr weit
entferntes Objekt, z. B. den Mond, betrachtet.

Beginnen wir mit der Betrachtung des relativ nahen Objektes. In
Abb. 6.11a ist der Verlauf zweier Strahlen gezeigt, die vom Punkt
A aus zum Objektiv gehen. Der Strahl AO verlduft durch das
Objektivzentrum O und gelangt im Punkt N auf das Okular. Um
den weiteren Verlauf dieses Strahls zu bestimmen, zeichnen wir

Abb. 6.12
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durch das Zentrum des Okulars O, den Strahl LO, | ON. Der
Strahl LO, schneidet die Brennebene EE des Okulars in einem
bestimmten Punkt P. Man kann feststellen, daB der Strahl NN,
beim Verlassen des Okulars so gerichtet ist, daB seine Verlange-
rung genau durch den Punkt P verlduft. Diese Feststellung folgt
aus der bekannten Regel: Ein Biindel paralleler Strahlen wird in
einer idealen Linse so gebrochen, daB sich entweder die Strahlen
selbst oder ihre Verldngerungen in einem auf der Brennebene der
Linse befindlichen Punkt schneiden. Im gegebenen Fall sind LO,
und ON parallele Strahlen. Es ist klar, daB der erste von beiden
durch das Okular verlauft, ohne dabei seine Richtung zu
verdndern. Jetzt wenden wir uns dem zweiten vom Punkt A des
Objektes ausgehenden, auf das Objektiv fallenden Strahl zu. Das
ist der Strahl AD in Abb. 6.11a. Er verlduft durch den Brennpunkt
D des Objektivs. Deshalb breitet sich dieser Strahl hinter dem
Objektiv parallel zur optischen Achse der Linse aus und wird im
Okular so gebrochen, daB seine Verlingerung durch den
Brennpunkt Q des Okulars verlduft. Der Schnittpunkt der
Verldngerungen der Strahlen NN, und MM, ergibt den Punkt 4,,
der die Abbildung des Punktes 4 im Galileischen Fernrohr ist.
Symmetrisch zu diesem Punkt ist der Punkt B,, der die Abbildung
des Punktes B ist.

Wir erkennen also, daBB das Galileische Fernrohr eine nicht auf
dem Kopf stehende (gerade) imagindre Abbildung des Objektes
liefert. Vergleicht der Leser die Abmessungen der Abbildung 4, B,
und des Objektes 4B, kann er zu der SchluBfolgerung gelangen,
daB das Galileische Fernrohr nicht vergroBert, sondern im
Gegenteil verkleinert. Eine solche SchluBfolgerung ist jedoch nicht
richtig. Obwohl der Abschnitt A, B, kiirzer als AB ist, ist er jedoch
dem Auge des Beobachters erheblich ndher. Wie in Abb. 6.11b
gezeigt, siecht der Beobachter (er befindet sich im Punkt O’) die
Abbildung 4, B, unter dem Winkel a,, der erheblich groBer als der
Winkel o, ist, unter dem der Beobachter das Objekt ohne
Fernrohr sehen wiirde. Unterstreichen wir also: Das Fernrohr
vergroBert den Winkel, unter dem der Beobachter das Objekt
sicht. Mit anderen Worten: Das Fernrohr vergroBert die
Winkelabmessungen des Objektes. Das Verhiltnis

tan o,
tan a,

nennt man Winkelvergroferung. Im nichsten Kapitel werden wir
uns davon iiberzeugen, daf3 bei der Betrachtung eines Objektes
eben die WinkelvergroBerung (und nicht die lineare) wesentlich ist.

Im weiteren nehmen wir an, das durch das Galileische Fernrohr
betrachtete Objekt befinde sich so weit vom Beobachter entfernt,

x= (6.12)
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daB die von dem einen oder anderen Punkt des Objektes aus-
gehenden Strahlen als parallele Strahlen angesehen werden
konnen. Wir richten das Galileische Fernrohr auf den Mond. Mit
bloBem Auge ist die Mondscheibe in einem Winkel von a; = 0,5°
zu sehen. (Genaugenommen hingt der Winkel o, aufgrund der
Refraktion des Lichtes in der Atmosphdre von der Hohe des
Mondes iiber dem Horizont ab, was aber im gegebenen Fall fiir
uns unwesentlich sein soll.) Nehmen wir an, die in Abb. 6.12a
eingezeichneten parallelen Strahlen A0 und A'D gelangen vom
oberen Rand der Mondscheibe zum Fernrohrobjektiv; sie bilden
den Winkel a,/2 mit der optischen Achse des Fernrohrs, das genau
auf das Zentrum der Mondscheibe gerichtet ist. Der Leser kann
sich leicht selbst davon iiberzeugen, daB nach der Brechung im
Okular diese Strahlen erneut parallel zueinander verlaufen
(NN, | MM,). Jedoch ist dann der Winkel dieser Strahlen mit der
optischen Achse des Fernrohrs bereits ein anderer; wir bezeichnen
ihn mit o,/2. Man kann leicht erkennen, daB o, > a, (s. Abb.
6.12b).

Das Verhiltnis o, /o, kann miihelos gefunden werden. Aus dem
Dreieck DOC der Abb. 6.12a ist zu sehen, daB tan(a, /2) = OC/DO,
und aus dem Dreieck QO, M erhalten wir tan (a,/2) = 0,M/QO0,.
Da 0C =0, M, gilt

tan 2
2 DO F,

— =F .
tan% 00, |F,|

Da die Winkel o, und a, klein sind (in der Abbildung wurden sie
der Anschaulichkeit halber bedeutend groBer eingezeichnet),
ersetzen wir das Verhiltnis der Tangens durch das Verhiltnis der
Winkel, und unter Beriicksichtigung von Gl. (6.12) schreiben wir
Gl. (6.13) um:

a F
==

oy [F,|
Somit gestattet das Galileische Fernrohr beim Betrachten weit
entfernter Objekte eine WinkelvergroBerung um  das
(Fy/IF,|)fache. Wenn z. B. F, /| F,| = 10, so ist die Mondscheibe
dem Beobachter bereits nicht mehr unter dem Winkel a, = 0,5°
sichtbar, sondern unter dem Winkel o, = a, (F,/|F,[) = 5°. Wir
wollen darauf hinweisen, daB die Seiten des vorliegenden Buches in
einem Abstand von 1,5 m unter einem solchen Winkel sichtbar
sind.

(6.13)

(6.14)
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6.11. Astronomische Beobachtungen Galileis

Das auBerordentliche Verdienst Galileis fir die Wissenschaft
bestand nicht nur in der Erfindung des Fernrohrs, sondern auch in
der Tatsache, daB er als erster dieses Fernrohr zum Himmel rich-
tete. ,,Ich lieB die irdenen Dinge zuriick und wendete mich denen
des Himmels zu“, schrieb der Gelehrte in ,,Sternenbotschaft“. Mit
Hilfe seines Fernrohrs beobachtete er die Landschaft des Mondes,
entdeckte die Phasen der Venus und die Sonnenflecken. Galilei
sah mit eigenen Augen am Himmel die Verkorperung des
Kopernikanischen Systems-—die vier Monde des Jupiters, und
spéter entdeckte er auch die Existenz von Monden beim Saturn.
Der Gelehrte verstand ausgezeichnet, welchen Schlag die Ent-
deckung der Planetenmonde den Gegnern des Kopernikanischen
Systems und vor allem den Dogmen der Kirche versetzte. War
doch die Erde entsprechend der Heiligen Schrift das Zentrum des
Weltalls. Nachdem er gewissenhafte und langwierige Beobachtun-
gen durchgefiihrt hatte, schrieb Galilei mit Uberzeugung: ,Ich
erkannte ohne das geringste Zogern, daB vier Himmelskorper
existieren, die sich um den Jupiter bewegen, dhnlich wie sich Venus
oder Merkur um die Sonne drehen. Wir besitzen jetzt ein offen-
kundliches Argument, um die Zweifel derjenigen zu zerstreuen, die
dazu neigen, zuzulassen, daB sich die Planeten um die Sonne
bewegen, jedoch verwirrt sind, in welcher Weise sich der Mond um
die Erde bewegt und gleichzeitig mit ihr einen jihrlichen Kreis um
die Sonne vollzieht... Wir wissen jetzt, es gibt Planeten, die sich
umeinander drehen und sich gleichzeitig um die Sonne bewegen.
Wir wissen, daB sich um den Jupiter nicht nur ein, sondern vier
Monde bewegen, die ihm wihrend der ganzen zwdlfjihrigen
Bewegung um die Sonne folgen.“

Braucht man sich zu wundern, daB nach solchen sensationellen
Entdeckungen eine erbitterte Verfolgung des Gelehrten von seiten
der Kirche begann?

In unseren Tagen ist das Galileische Fernrohr von ver-
vollkommneten Teleskopsystemen verdringt worden, die es ge-
statten, eine bedeutend groBere WinkelvergroBerung zu erhalten
und gleichzeitig eine hohe Qualitidt der Abbildung zu erméglichen.
Dieser bescheidene Vorldufer der modernen Teleskope dient den
Menschen aber noch heute. Man erinnert sich an ihn jedesmal,
wenn man ein gewohnliches Theaterglas in die Hand nimmt. Es ist
nichts anderes als eine Kombination von zwei kleinen Galileischen
Fernrohren.
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6.12. ,,Dioptrice** von Kepler und nachfolgende Arbeiten

Zur Zeit Galileis lebte und arbeitete der bekannte deutsche
Wissenschaftler Johannes Kepler. Er erfand seine Variante des
Teleskops, bei der er nicht nur fiir das Objektiv, sondern auch fiir
das Okular eine Sammellinse verwendete. Im Jahre 1611 verdffent-
lichte Kepler seine grundlegende Arbeit zur Optik, die ,,Dioptrice™.
In diesem Buch wird eine Beschreibung der Eigenschaften
verschiedener Linsen gegeben, ebenso von Linsenkombinationen,
der Bestimmung der Brennpunkte, der GesetzmiBigkeiten, die die
Lage des Objektes und der Abbildung miteinander verbinden.
Erstmals wurde hier erkldrt, wie man eine Abbildung konstruieren
muB, indem man den Gang zweier Lichtstrahlen verwendet und
den Schnittpunkt dieser Strahlen oder ihrer Verldngerungen sucht.
In diesem Buch ist auch eine qualitative Beschreibung der sphiri-
schen Aberration der Linsen enthalten. Allerdings enthilt das
Buch keine einzige genaue Formel. Der Autor handelte im Geist
seiner Zeit und gab anstelle zahlenm&Biger Beziehungen nur eine
qualitative Beschreibung der angefiihrten GesetzmiBigkeiten.
Ubrigens sollten wir dieses fundamentale Werk nicht kritisieren:
Wir sollten ndmlich nicht vergessen, daB zu der Zeit, als die
Keplersche ,,Dioptrice” geschrieben wurde, das Brechungsgesetz
des Lichtes noch gar nicht formuliert war.

Gleichzeitig mit den ersten Teleskopen tauchten Ende des
16./Anfang des 17. Jh. die ersten Mikroskope auf und wurden
schnell weiterentwickelt. Mitte des 17. Jh. erreichte der bekannte
holldndische Naturforscher Leewenhoek eine fiir diese Zeit
einmalige Vollkommenheit bei der Herstellung von Mikroskopen.
Mit Hilfe der Mikroskope offnete er das Tor zur Welt der
Mikroben.

Nach der Entdeckung des Brechungsgesetzes des Lichtes begann
man mit Versuchen, Linsensysteme zu berechnen. Im Jahre 1646
stellte der Italiener Cavalieri fiir bikonvexe Linsen die Formel
(Ry + R,)/R; = 2R, /F auf. Man kann sich leicht davon iiber-
zeugen, daB} die Formel von Cavalieri aus Gl. (6.5) folgt, wenn man
fir n = 3/2 annimmt. Die Formel fiir eine diinne Linse wurde 1693
in der allgemeinen Form von dem Engldnder Halley aufgestellt.
Isaac Newton analysierte in den ,,Lectiones Opticae™ die Lichtbre-
chung an sphérischen Oberflichen. Er nahm eine strenge Tren-
nung der paraxialen Optik und der Optik von Strahlen mit ge-
niigend ausgeprigter Neigung vor. Newton berechnete auch die
sphirische und die chromatische Aberration von sphirischen
Oberflachen. Dabei nahm er irrtiimlich an, dal die chromatische
Aberration in brechenden Systemen nicht zu verhindern sei.
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6.13. Achromatische Linsen nach Dollond

Im Jahre 1746 erschien die Arbeit ,Die neue Theorie des Lichtes
und der Farben® des berithmten Gelehrten Leonhard Euler, in der
dem Unterschied in den Farben Unterschiede in den Wellenldngen
gegeniibergestellt wurden. In dieser Arbeit verwies Euler auf die
Moglichkeit, die chromatische Aberration von Linsen zu
verhindern. Spéter, im Jahre 1758, konnte der englische Optiker
John Dollond unter Verwendung der Eulerschen Ideen eine Linse
anfertigen, an der keine chromatische Aberration auftrat. Solche
Linsen wurden achromatische Linsen genannt. Thre Entwicklung
ermoglichte eine weitere Vervollkommnung der Teleskope,
der Mikroskope und anderer optischer Gerite.

Die achromatische Linse nach Dollond ist eine Verbindung zweier
Linsen; die eine Linse ist aus Kronglas und die andere aus Flint-
glas hergestellt. Eine solche Linse ist in Abb. 6.13 dargestellt; I ist

Abb. 6.13

die Kronglaslinse, 2 die Flintglaslinse. Die Brechkraft zweier
miteinander verbundener diinner Linsen ist gleich der Summe der
Brechkrifte der einzelnen Linsen. Unter Beriicksichtigung von Gl.
(6.5) und des Faktes, daB3 die Brennweite einer plankonkaven Linse
negativ ist, schreiben wir die Brechkraft einer achromatischen
Linse in der Form

: : : 1 2 1 : 6.15
FF, + F, (ny )R (ny )—- (6.15)
Hierbei entsprechen die Indizes den Linsen aus Kronglas (1) bzw.
denen aus Flintglas (2); R ist der Kriimmungsradius der sphéri-
schen Oberfliche der Linse. Man kann die Glassorte so wihlen,
daB 1/F praktisch nicht von der Wellenlinge des Lichtes abhéngt,
ungeachtet dessen, daB 1/F, und 1/F, im einzelnen von der
Wellenlange abhingen.

Wir 16sen in diesem Zusammenhang folgende Aufgabe. Man iiberzeuge
sich, daf bei entsprechender Auswahl der Gliser die Brechkraft der in Abb.
6.13 dargestellten achromatischen Linse fiir die Wellenlingen A\, = 0,49
x 1079 m (blaues Licht) und A, = 0,66-107° m (rotes Licht) gleich ist.
Wir schreiben Gl. (6.15) in der Form
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1 1

7=?(2n,—nz-1). (6.16)

Die Brechzahlen fiir A, und A, bezeichnen wir entsprechend mit den
Indizes ,b* und ,r“. Aus Gl (6.16) ist ersichtlich, daB man solche
Glassorten wihlen muB, daB} die Gleichung

2n% — nS =2n} —nj

erfiillt wird, oder, anders ausgedriickt:

2(n% —n})=n5 —nj. (6.17)
Aus einem Nachschlagewerk entnehmen wir fiir Flintglas der Marke F2
n—ny= 168 1073 und fir Kronglas der Marke K19 n} —nf
=8,4-1073. Somit ist Gl (6.17) fiir die Gléser der angegebenen Marken

erfullt Sie ist es ebenfalls fiir Flmtglas der Marke F6 (n — ny = 15,9-1073)
und Kronglas der Marke K5 (n} —n} =7,95-1073).

Gegenwirtig findet die Linsenoptik eine ungewOhnlich breite
Anwendung. Teleskopsysteme, Mikroskope, Fotoapparate, Kino-
apparate, Spektrometer, Lasertechnik—es ist schwer, all die
Gerite und Anlagen, in denen Linsen verwendet werden, auf-
zuzidhlen. Moderne Linsen sind oft recht komplizierte optische
Elemente. Sie gestatten es, qualitativ gute Abbildungen zu
erhalten, bei denen die Aberration auf ein Minimum reduziert ist.

6.14. Zonenplatte nach Fresnel

Neben der weiteren Vervollkommnung der Linsen aus Gldsern
und aus anderen Materialien (z. B. durchsichtigen Polymeren)
entwickelt sich in unseren Tagen eine qualitativ neue Richtung,
optische Abbildungen zu erhalten. Die Urspriinge dieser Richtung
gehen auf die Arbeiten zur Wellenoptik des beriihmten
franzosischen Gelehrten August Fresnel zu Beginn des 19. Jh.
zuriick. Wie aus-diesen Arbeiten folgt, muBl man Linsen nicht
unbedingt aus Glas herstellen. Man kann sie auf ein durchsichtiges
Blatt aufzeichnen.
Unsere Ausfilhrungen iiber eine solch ungewohnliche Linse
beginnen wir mit der Erklirung des in der Wellenoptik breit
verwendeten Begriffes der ,,Fresnelschen Zone®. Entlang der Rich-
tung O’ O breite sich ein paralleles monochromatisches Licht-
biindel aus; die Ebene S sei eine Wellenfront des Biindels
(Abb. 6.14). Wir wihlen auf der Strecke O’O einen beliebigen
Punkt D aus. Den Abstand zwischen diesem Punkt und der Ebene
S bezeichnen wir mit F (OD = F). Gedanklich kennzeichnen wir
auf der Ebene S den geometrischen Ort der Punkte, deren Abstand
F, =F +A/2 vom Punkt D betrégt, wobei A die Lichtwellenlénge
ist. Das ist ein Kreis mit dem Radius r; = 00,. Es gilt r;
F?—F?. Danach kennzeichnen wir die Kreise, die die
geometrischen Orte der Punkte sind, die vom Punkt
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Abb. 6.14

D entsprechend F,=F+ A, Fy=F+3),2, ..., F,=F+mk\J2
entfernt sind. Im Ergebnis dessen entsteht auf der Ebene S ein
System von Kreisen mit dem gemeinsamen Zentrum O und den

Radien r, = |/F2 — F?. Es ist leicht zu erkennen, daB

m?»F+< ) /mhF, m=1,2,3, (6.18)

gilt (die Summanden (mA/2)* konnen vernachlissigt werden, da
(mA/2)> « mAF bei nicht zu groBen Werten von m). Unter
Beriicksichtigung von Gl. (6.18) zeichnen wir dieses System von
Kreisen exakt ein (in Abb. 6.15 die gestrichelten Kreise). Wir
betrachten diese Kreise als zentrale Linien der aufeinander-
folgenden Ringzonen; fiir jede von ihnen ist ein bestimmter Wert
der Zahl m charakteristisch. Die zentrale Zone (m =0) ist ein
Kreis. Der Radius des Kreises, der die (m — 1)-te und die m-te Zone

abgrenzt, wird aus der Formel p,, = ]/(I)~ F? (mit ®, =F,
— A/4) bestimmt. Somit gilt

A AN\? 2
P,,.=V<F+m?—7> _F _1/<m—3)m (6.19)

Die in Abb. 6.15 gezeigten Zonen (sie sind gestrichelt und schraf-
fiert) nennt man Fresnelsche Zonen.

Nehmen wir ein Blatt durchsichtigen Materials, bringen eine die
Fresnelschen Zonen darstellende Zeichnung auf und fiillen alle
Zonen mit ungeradem m aus (wir machen sie undurchsichtig), d. h.
alle Zonen, die in Abb. 6.15 schraffiert dargestellt sind. Wir
erhalten eine Zonenplatte nach Fresnel. Bei F=1m und X
=0,64-10"° m ergibt sich ]/ﬁ = 0,8 mm. Im Prinzip ist die
Herstellung einer soichen Platte nicht schwierig.

Wir bringen eine Fresnelsche Zonenplatte in den Gang eines
parallelen Lichtbiindels. Um zu verstehen, wie diese Platte auf die
weitere Ausbreitung des Lichtes wirkt, erinnern wir uns an das Huy-
genssche Prinzip (s. erstes Kapitel). Wenn die ebene Wellen-
front des Lichtbiindels die Ebene der Platte erreicht,
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Abb. 6.15

werden alle Punkte im zentralen Kreis und in den
Bereichen der durchsichtigen (m gerade) Ringe gleichzeitig zu
Punktquellen sekundirer spharischer Wellen. Die Punkte der
Platte in den undurchsichtigen (m ungerade) Ringen erzeugen
offensichtlich keine sekundiren Wellen. Da die Zonenplatte so
hergestellt wurde, daB sich die Abstinde von den Mitten der
verschiedenen durchsichtigen Ringe zum Punkt D auf der Achse
des Biindels um geradzahlige Vielfache der Wellenlidnge von-
einander unterscheiden, gelangen die sekundiren Lichtwellen in
ein und derselben Phase zum Punkt D; es vergroBert sich also er-
heblich die Intensitdt des Lichtes im Punkt D, als ob das urspriing-
liche Lichtbiindel in diesem Punkt fokussiert werden wiirde. Die
Zonenplatte nach Fresnel wirkt also dhnlich wie eine Sammellinse
und kann als ein zweidimensionales Analogon zur Linse betrachtet
werden. Eine Platte, deren Ringstruktur den Formeln (6.18) und
(6.19) entspricht, sammelt das einfallende parallele Lichtbiindel
mit der Wellenldnge A in einem Punkt, der sich auf der Achse
des Biindels in der Entfernung F von der Platte befindet.
Eine Linse der Form der Fresnelschen Zonenplatte bricht das
Licht nicht. Wir treffen hier auf eine andere optische Erscheinung -
die Beugung des Lichtes. Die Zonenplatte kann als Beispiel fiir
ein Beugungsgitter angesehen werden. Die Erdrterung der Beugung
geht iiber den Rahmen dieses Buches hinaus. Deshalb wollen wir
uns hier nur auf die Bemerkung beschrinken, daB in unseren Ta-
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gen, genauer nach der Entdeckung des Lasers, ,,Bilder, die dhnlich
den Zonenplatten nach Fresnel sind, eine breite Anwendung
bei der Steuerung von Lichtfeldern und z. B. der Erzeugung von
optischen Abbildungen finden. Diese Bilder werden Hologramme
genannt. Im allgemeinen Fall sind diese Hologramme Beugungsgit-
ter mit einem auBergewohnlichen Streifenbild, das ganz und gar
nicht an das einfache Ringbild auf der Fresnelschen Zonenplatte
erinnert. Es entstand und entwickelt sich eine neue Richtung der
modernen Optik, die optische Holographie.

7. Wie ist ein Auge aufgebaut?

7.1. Zwei Gruppen von optischen Geriten

Optische Gerite, die Bilder erzeugen, kann man in zwei Gruppen
einteilen. Die Gerdte der ersten Gruppe (Projektionsgeriite)
ergeben ein reelles Bild, das auf einen Bildschirm oder eine
Fotoplatte projiziert wird. Ein solches Bild konnen gleichzeitig
viele Beobachter sehen. Ein charakteristisches Beispiel ist die
Vorfiihrung eines Films: Alle Zuschauer im Saal sehen gleichzeitig
das reelle, auf den Bildschirm projizierte Bild.

Die Gerite der zweiten Gruppe ergeben ein virtuelles Bild des
Objektes. Ein solches Bild nimmt in der Regel nur ein Beobachter
wahr, obwohl auch Situationen denkbar sind, bei denen virtuelle
Bilder von mehreren Beobachtern gleichzeitig betrachtet werden
konnen, z. B. bei einer Lupe. Es ist wichtig, daB3 das virtuelle Bild
eine Fiktion, eine Konvention ist (kann man doch iiber die
Schnittpunkte der Verldngerungen der Strahlen, nicht der eigentli-
chen Strahlen selbst, nur theoretisch sprechen). Diese Fiktion wird
jedoch zur Realitdt, sobald das Auge des Beobachters in das
optische System einbezogen wird. Das vom Geridt erzeugte
virtuelle Bild wird durch das Auge in ein reelles Bild umgewandelt,
das auf die Netzhaut des Auges (die hintere Wand) projiziert wird.
Nicht umsonst werden optische Gerite, die virtuelle Bilder liefern,
als Hilfsmittel des Auges bezeichnet (das Auge wird ,,bewaffnet).
Solche Hilfsmittel sind z. B. Lupe, Brille, Mikroskop und Fernrohr.
In allen diesen Fillen muBl man bei der Betrachtung des Strahlen-
gangs das Auge des Beobachters in das optische System einbe-
ziehen. Diese Notwendigkeit wurde bereits im vorhergehenden
Kapitel festgestellt —bei der Betrachtung der bei der Verwendung
des Galileischen Fernrohrs erhaltenen WinkelvergréBerung.
Welche Rolle spielt das Auge des Beobachters in dem einen oder
dem anderen optische Experiment? Gibt es eine Grenze, die die
Lehre vom Sehen und die Lehre vom Licht trennt, und was soll
man dann unter der Optik verstehen?

118



Ahnliche Fragen bewegten die Wissenschaftler schon lange. Zu
Beginn der Entwicklung der optischen Forschungen wurde die
Rolle des Auges deutlich iiberbetont, die Optik war faktisch die
Lehre vom Sehen. Man darf nicht vergessen, daB man einmal
annahm, daB Strahlen aus dem Auge austreten wiirden; man
sprach ernsthaft vom ,,Augenlicht”. Erst nach und nach verstand
man, daB das Auge die Rolle eines Empfangers der vom Objekt aus-
gehenden Lichtstrahlen spielt; und noch spiter erfolgte eine
Abgrenzung der Lehre vom Sehen von der Optik, die damit zur
Wissenschaft vom Licht wurde. Heute sind wir in der Lage, die
Rolle des Auges des Beobachters in der experimentellen Optik
richtig zu verstehen. Es ist jedoch bemerkenswert, dall wir genau
im Gegensatz zu der einst vorherrschenden Uberschitzung der
Rolle des Auges dazu neigen, diese Rolle heute zu unterschétzen.
Auf alle Fille wird in einer Reihe moderner Biicher und Lehrbii-
cher zur Optik die prinzipielle Rolle des Beobachterauges beim
Sehen von virtuellen Bildern nicht beriicksichtigt.

Es ist iiberaus niitzlich, wenigstens kurz zu betrachten, wie sich
die Vorstellungen iiber den Mechanismus des Sehens und die
Rolle des Auges verdnderten. Natiirlich erfolge das in dem Male,
wie sich die Kenntnisse vom Aufbau des Auges vergroflerten.

7.2. Aufbau und optisches System
eines menschlichen Auges

Das Auge besitzt als Ganzes eine fast regelmiBige, kugeldhnliche
Form (Augapfel). In Abb. 7.1 ist schematisch ein Schnitt durch das
Auge dargestellt. Das Auge besitzt eine ziemlich feste duBere
Begrenzung, die weifle Lederhaut genannt wird (I); der vordere Teil
der Lederhaut ist stiarker konvex und durchsichtig, er heiflit Horn-
haut (2). Die Innenseite der Lederhaut ist mit der Aderhaut (3) aus-
gekleidet, die aus erndhrenden Blutgefilen besteht. Der Sehnerv
(4) tritt in das Auge ein, veristelt sich und bildet auf der hinte-
ren Wand der Aderhaut eine lichtempfindliche Schicht, die Netz-
haut (5). Sie besteht aus einigen Schichten Rezeptorzellen
verschiedener Art. Sie spielt die Rolle des Empfangers der Licht-

Abb. 7.1

119



strahlung. Im vorderen Teil des Auges befindet sich unmittelbar
hinter der Hornhaut die vordere Augenkammer (6), die mit einer
durchsichtigen waBrigen Flissigkeit gefiillt ist, und hinter ihr die
Regenbogenhaut (Iris) (7). Bei verschiedenen Menschen ist die
Iris unterschiedlich gefdrbt, und deshalb unterscheidet sich
auch die Augenfarbe. In der Regenbogenhaut befindet sich
eine runde Offnung (die Pupille), deren Durchmesser D sich
verdndern kann. Die Regenbogenhaut mit der Pupille spielt die
Rolle einer Blende, die den Lichteintritt in das Auge reguliert.
Gleich hinter der Regenbogenhaut befindet sich eine von der
Natur gefertigte bikonvexe Linse (8). Diese Kristallinse wird vom
Ringmuskel (9) umfaB3t, unter dessen Einwirkung der Kriimmungs-
radius der Kristallinsenoberfliche (und folglich ihre Brechkraft)
verdndert werden kann. Der Raum zwischen Kristallinse und Netz-
haut ist mit einem durchsichtigen gallertartigen Stoff gefiillt, dem
Glaskérper (10).

Die vom Objekt auf das Auge einfallenden Lichtstrahlen verlaufen
durch die wéBrige Fliissigkeit, die Kristallinse und den Glaskorper
und werden dabei gebrochen. Die Brechzahlen der wiBrigen Fliis-
sigkeit und des Glaskorpers sind fast die gleichen wie bei Wasser:
die Kristallinse besitzt eine Brechzahl von etwa 1.4. Auf der Netz-
haut wird ein reelles Bild des beobachteten Objektes erzeugt. Es ist
umgekehrt. Das Gehirn erhilt das Signal iiber den Sehnerv und
fiihrt die entsprechende ,Berichtigung™ durch, in deren Resultat
wir die Gegenstinde in der wirklichen Lage wahrnehmen.

7.3. Das System Lupe— Auge

In Abb. 7.2 ist als Beispiel der Strahlengang im optischen System,
das aus Auge und Lupe besteht, dargestelit. Das Auge befindet sich
in unmittelbarer Nihe der Sammellinse. Das Objekt 4B befindet
sich hinter der Linse in einem Abstand, der kleiner als Brennweite
F der Linse ist. Betrachten wir einen der von B ausgehenden
Strahlen, und zwar den, der in der Nihe des Pupillenrandes
e verlduft. Dieser Strahl trifft nach Brechung im Auge auf die Netz-
haut im Punkt B, auf. Der entsprechende vom Punkt A ausge-
hende Strahl trifft auf die Netzhaut im Punkt A4, auf Da der
Strahl vom Punkt B, bevor er in das Auge gelangt, im Punkt b der
Linse und der Strahl vom Punkt 4 im Punkt ¢ der Linse gebro-
chen wird, nimmt das Auge nicht das Objekt AB selbst wahr,
sondern sein virtuelles Bild A4, By ; be liegt auf einer Geraden mit
B,e und ac auf einer Geraden mit 4,c. (Wir beriicksichtigen hier
nicht die Brechung in der wiBrigen Fliissigkeit des Auges, die sich
vor der Kristallinse befindet.) Die in der Abbildung dargestellten
Strahlen BO, und BG—GD und auch A0, und AH —HD tragen in
diesem Falle Hilfscharakter: Sie helfen, das Bild 4, B, des
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Abb. 7.2

Objektes AB in der Linse zu konstruieren. Das Auge nimmt also
das virtuelle Bild 4, B, wahr und formt es in ein umgekehrtes
reelles Bild A4, B, auf der Netzhaut um. Den Punkt O bezeichnet
man als das optische Zentrum des Auges. (Es sei unterstrichen, dafl
sich dieser Punkt in Wirklichkeit bedeutend weiter links befindet,
als es in der Abbildung dargestellt wurde. Er befindet sich an der
hinteren Oberflache der Kristallinse.) Der Winkel o ist der Winkel,
unter dem der Beobachter die Abbildung sieht; man nennt ihn
Sehwinkel. Je groBer der Sehwinkel ist, desto groBer sind die
scheinbaren Abmessungen des Objektes.

Die Flache der Netzhaut ist angefiillt mit einer Vielzahl von licht-
empfindlichen Zellen, den Stdbchen und Zipfchen. Zur Auflosung
zweier mit dem Auge beobachteten Punkte ist es offensichtlich
notwendig, dal der Abstand zwischen den Abbildungen dieser
Punkte groBer als die Abmessungen dieser lichtempfindlichen
Zellen ist. Es zeigt sich, da3 dafiir der Sehwinkel nicht kleiner
als eine Winkelminute sein darf.

7.4. Entwicklung der Lehre vom Sehen von Demokrit
und Galen bis Alhazen und Leonardo da Vinci

Jetzt, da wir uns in allgemeinen Ziigen mit dem Aufbau des Auges
und dem Strahlengang in ihm bekanntgemacht haben, wenden wir
uns weit zuriickliegenden Zeiten zu.

Im 6. Jh. v.u.Z. glaubten die Schiiler von Pythagoras, dal aus dem
Auge ein unsichtbarer Flufl heraustritt und das beobachtete
Objekt gewissermafien ,abtastet”. Im 5. Jh. v.u.Z. nahm
Empedokles an, daBl neben diesem FluB aus dem Auge auch
ein von einem leuchtenden Korper ausgehender FluB} existiert.
Einer der groBten Materialisten des Altertums, Demokrit
(460-370 v.u.Z.), verneinte die Existenz irgendwelcher Fliisse aus
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dem Auge und erklirte das Sehempfinden durch auf das Auge
auftreffende Atome, die der leuchtende Kérper aussende. Un-
geachtet dessen kann man in den optischen Arbeiten von Euklid,
die ungefihr um 300 v.u. Z. geschrieben wurden, die Feststellung
finden:,,Die vom Auge ausgesandten Strahlen breiten sich entlang
eines geraden Weges aus.”

Es vergingen viereinhalb Jahrhunderte, bis in den Arbeiten von
Galen (130-200) die erste Beschreibung des menschlichen Auges
auftaucht. Sie ist sehr unvollstindig, aber es werden in ihr
bereits der Sehnerv, die Netzhaut und die Kristallinse genannt.
Es ist aber auch die Feststellung enthalten, daB das vom Gehirn
hervorgebrachte ,Augenlicht” entlang des Sehnervs verlduft, am
Glaskorper gestreut wird und sich dann auf der Kristallinse
sammelt, die, wie Galen annahm, das Wahrnehmungsorgan ist.
Ungefdahr neun Jahrhunderte spiter weckten die Arbeiten von
Galen das Interesse des berithmten arabischen Gelehrten Alhazen
(11. Jh.). Alhazen iibernahm die anatomische Beschreibung des
Auges von Galen, trennte sich aber entschlossen von dem Begriff
»Augenlicht”. ;Das Sehvermdgen®, schrieb Alhazen, ,.entsteht mit
Hilfe der Strahlen, die von den sichtbaren Kdrpern ausgesendet
werden und auf das Auge treffen.” Besonders wichtig ist, daB3 er als
erster versuchte, den Mechanismus des Sehvermdgens zu verste-
hen. Vor Alhazen nahm man einfach an, das Sehvermdgen
entstehe gleich als Ganzes, als etwas FEinheitliches, nicht in
Teile Aufspaltbares. Alhazen sprach die geniale Vermutung aus:
Jedem Punkt auf der sichtbaren Oberfliche des Objektes mufB
ein Punkt innerhalb des Auges entsprechen, und folglich setzt
sich der ProzeB der Entstehung der Abbildung des Objektes im
Auge aus einer Vielzahl von Elementarprozessen der Entstehung
der Abbildungen der einzelnen Punkte des Objektes zusammen.
Alhazen nahm aber an, die Wahrnehmungspunkte befdnden sich
nicht auf der Netzhaut, sondern auf der vorderen Oberfliche der
Kristallinse. Er schrieb: ,,Das Sehvermogen entsteht mit Hilfe
einer Pyramide, deren Spitze sich im Auge befindet und deren
Basis auf dem sichtbaren Korper liegt.“ Die Idee von Alhazen ist
in Abb. 7.3 illustriert. Die Lichtstrahlen aus den Punkten A, B
und C des Objektes konzentrieren sich nach Alhazen im Zentrum
des Auges. Den genannten Punkten entsprechen die Wahrneh-
mungspunkte A, B;C, an der vorderen Oberfliche der Kristallinse.

A Abb. 7.3
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7.5. Die Gegeniiberstellung von Auge und Lochkamera
in den Arbeiten von Leonardo da Vinci

Der groBe italienische Kiinstler und Naturforscher Leonardo da
Vinci (1452-1519) berichtigte den Fehler von Alhazen und iiber-
trug die Wahrnehmungspunkte von der Oberfliche der Kristallin-
se auf die Netzhaut. Mehr noch, bei der ausfiihrlichen Beschrei-
bung der Lochkamera wies er direkt darauf hin: ,,Das gleiche geht
im Inneren des Auges vonstatten.“ Damit wurde erstmals auf eine
Apparatur verwiesen, die man als das optische Analogon zum
menschlichen Auge betrachten kann. S.1. Wawilow lenkte die
besondere Aufmerksamkeit auf diesen Fakt: ,,Bis zur Lochkamera
kannte man Abbildungen nur im Auge und auf von Menschen-
hand geschaffenen Bildern. Die Kamera unterschied exakt das
Licht vom Sehen. Darin besteht ihre historische erkenntnistheore-
tische Rolle. Seit der Zeit der Erfindung der Kamera wandelte sich
die Frage nach der Struktur des Auges, die bis dahin eine Haupt-
rolle in der Optik spielte, in eine spezielle, hauptséchlich physio-
logische und medizinische Frage um. Im 16. Jh. wurde die Optik
{(in der genauen Wortbedeutung die Wissenschaft vom Sehen) zur
Wissenschaft vom Licht.”

Man muB jedoch darauf hinweisen, daB sich Leonardo da Vinci
bei der Analogie zwischen dem menschlichen Auge und der
Lochkamera in einigen ziemlich wesentlichen Details geirrt hat. Er
nahm an, die Kristallinse besitze die Form einer Kugel und befinde
sich in der Mitte des Augapfels. Der Strahlengang in einem solchen
Auge ist in Abb. 7.4 dargestellt. Leonardo da Vinci sah, daBl man

Abb. 74

in einer Lochkamera eine umgekehrte Abbildung erhilt. Auf der
Netzhaut diirfe aber, wie er annahm, die Abbildung nicht um-
gekehrt sein. So nahm der Gelehrte an, daB die kugelformige
Kristallinse im Inneren des Auges dazu da sei, die Abbildung noch
einmal umzukehren, so daB im Ergebnis ein aufrechtes Bild
entsteht (s. Abbildung). Der Fehler von Leonardo da Vinci erklirt
sich nicht nur aus dem Wunsch, auf der Netzhaut keine um-
gekehrte Abbildung zu erhalten, sondern auch durch die
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Unvollkommenheit der experimentellen Methoden zur Untersu-
chung der Anatomie des Auges, die dem Gelehrten zur Verfiigung
standen. ,,Bei der Zerlegung des Auges“, schrieb Leonardo da
Vinci, ,,muBl man, um gut in das Innere schauen zu kdnnen und
dabei nicht seine Fliissigkeit zu vergieBen, das Auge in EiweiBl
legen und es abkochen.“ Der Gelehrte wuBte nicht, daB beim
Abkochen die Kristallinse eine sphérische Form annimmt und ihre
wirkliche Lage im Auge verzerrt wird.

Ein menschliches Auge ist wirklich einer Lochkamera sehr dhnlich.
Jedoch ist innerhalb seines Glaskorpers nicht noch ein sphérischer
Korper, der aufgrund der Brechung zusitzlich die Abbildung um-
kehrt. Die Kristallinse besitzt nicht die Form einer Kugel, sondern
einer bikonvexen Linse, und sie befindet sich direkt an der Offnung
der ,,Lochkamera®. Die Abbildung auf der Netzhaut des Auges ist
also wie bei einer gewdhnlichen Lochkamera umgekehrt.

Es ist interessant, da3 der Italiener Porta Ende des 16. Jh. ein
Modell eines Auges —eine Lochkamera mit einer Sammellinse an
der Offnung - demonstrierte, ohne es selbst zu erkennen. An der
hinteren Wand seiner vervollkommneteren Kamera beobachtete
er eine umgekehrte Abbildung. Porta verwendete seine Kame-
rakonstruktion eher zur Unterhaltung; er kam nicht darauf, daB
die Kristallinse im Auge dhnlich der an der Lochkameradffnung
aufgestellten Linse ist.

7.6. Kepler iiber die Rolle der Kristallinse;
Young iiber den Mechanismus der Akkommodation

Der Gedanke, daB das auf der Netzhaut des Auges entstehende
Bild umgekehrt ist, wurde erstmals von Johannes Kepler zu
Beginn des 17. Jh. ausgesprochen. Kepler verstand auch, daB die
Kristallinse fiir die Akkommodation notwendig ist, d.h. fiir die
Selbsteinstellung des Auges auf nahe oder entfernte Gegenstiinde,
um immer auf der Netzhaut eine scharfe Abbildung zu erhalten.
Jedoch stellte er sich den Mechanismus der Akkommodation nicht
richtig vor. Er nahm an, daB die Selbsteinstellung des Auges auf
Schirfe durch die Verdnderung des Abstandes zwischen der
Kiristallinse und der Netzhaut erfolge.

Erst im 19. Jh. bewies der Englinder Thomas Young
(1773-1829)—ein bemerkenswerter Physiker, bekannter Arzt, Me-
tallurge, Agyptologe, Ozeanograph, Botaniker—, daB der Ak-
kommodationsmechanismus nicht durch eine Verschiebung der
Kristallinse erfolgt, sondern durch die Verinderung der Kriim-
mung ihrer Oberfliche oder, anders ausgedriickt, durch die
Verdnderung der Brechkraft der Kristallinse.

Wir haben bereits festgestellt, daB die Kristallinse von einem
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ringférmigen Muskel umgeben wird. Ist der Muskel erschlafft, so
ist die Brechkraft der Kristallinse am geringsten. In diesem Fall
entsteht auf der Netzhaut eines normalen Auges eine scharfe
Abbildung weit entfernter Gegenstiande; man sagt, das Auge ist auf
Unendlichkeit eingestellt. Das Auge hat die Fahigkeit, seine Brenn-
weite der jeweiligen Entfernung der betrachteten Gegenstin-
de automatisch anzupassen. Dieses Anpassungsvermogen nennt
man Akkommodation: Der Ringmuskel spannt sich immer mehr
an, die Kristallinse wird an den Réndern immer mehr eingedriickt,
ihre Konvexheit wird grofer, und ihre Brechkraft wichst an. So
verlduft die Selbstanpassung des Auges beziiglich der Scharfe, und
der Mensch kann in verschiedenen Entfernungen befindliche
Gegenstiande scharf sehen.

Sehen wir uns einen tief in Gedanken versunkenen Menschen an.
Man sagt, er hat einen abwesenden Blick. Er sieht auf uns, aber er
bemerkt uns offensichtlich nicht; er schaut irgendwohin in die
Ferne, durch uns hindurch. Seine Augen sind der Unendlichkeit
angepalt, was wir sehr gut bemerken. Ganz anders sieht ein
Mensch aus, der konzentriert ein Buch liest. In seinem ganzen
Aussehen ist keine Schlaffheit. Sein Blick ist angespannt (auch
wenn er uns nicht ins Gesicht schaut). Seine Augen sind einem sehr
nahen Gegenstand angepalB3t: dem Buch, und der Ringmuskel des
Auges ist maximal angespannt. Es ist natiirlich, daBl der Mensch
nach langem Lesen eine Ermiidung seiner Augen empfindet.

7.7. Weitsichtigkeit und Kurzsichtigkeit

Die Akkommodationsfdhigkeit des Auges ist nicht unbegrenzt. In
diesem Zusammenhang spricht man vom Fern- und vom Nah-
punkt des Auges. Ein normales Auge besitzt keinen Fernpunkt,
sein Nahpunkt befindet sich in einer Entfernung von etwa 20 cm.
Der kiirzeste Abstand L, in dem das Auge, ohne zu schr zu
ermiiden, Gegenstidnde scharf sieht, heilt deutliche Sehweite. Fiir
das normale Auge gilt L =25 cm. Oft trifft man auf Augen mit
unnormalen Akkommodationsgrenzen. Man unterscheidet kurz-
sichtige und weitsichtige Augen. Bei kurzsichtigen Augen gilt L
< 25 ¢m, der Nahpunkt kann sich in einem Abstand vom Auge
von nur einigen Zentimetern befinden. Der Fernpunkt liegt dabei
nicht im Unendlichen (wie es beim normalen Auge der Fall ist),
sondern in einem verhdltnismaBig geringen Abstand, der nur
einige Meter betragen kann. Mehr oder weniger weit entfernte
Gegenstinde konnen kurzsichtige Menschen nur unscharf,
verschwommen sehen. Bei weitsichtigen Augen ist L > 25 cm, der
Nahpunkt kann 1 m und mehr vom Auge entfernt sein. Diese
Menschen sehen Gegensténde in ihrer Néhe schlecht. Dafiir sehen
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sie entfernte Objekte gut. Mit den Jahren erschlafft der ringformige
Muskel unvermeidlich, deshalb wichst der Abstand zum Nah-
punkt im Alter sogar bei normalsichtigen Menschen (alters-
bedingte Weitsichtigkeit).

7.8. Das Auge als vollkommene optische Einrichtung

Ungeachtet einiger moglicher Abweichungen von der Norm muf}
das menschliche Auge als eine hervorragende optische Einrichtung
anerkannt werden. Weiter oben wurde die Fahigkeit des Auges zur
Selbstanpassung auf Schirfe mit Hilfe einer Verdnderung der
Brechkraft der Kristallinse erwihnt. Erginzen wir dazu die Féhig-
keit des Auges, den Durchmesser der Pupille zu veriandern. Diese
Fahigkeit gestattet es, den Lichteintritt in das Innere des Auges zu
regulieren und die Tiefe der Fokussierung zu verandern (wie bei
der Verdnderung der Aperturblende im Fotoobjektiv). Damit sind
aber die Vorteile des Auges als optisches Gerét noch langst nicht
erschopft.

Die Aberration des Auges behindert das Entstehen des Bildes eines
Gegenstandes nicht, was mit dem besonderen Aufbau der Netz-
haut zusammenhingt. Das liegt daran, daB die Féahigkeit der Netz-
haut, Details des beobachteten Objektes gut zu erkennen und
Farben zu unterscheiden, nur in einem verhéltnismaBig geringen
Bereich maximal ist und schnell mit der VergroBerung des
Abstandes von dieser Zone abnimmt. Diesen Bereich nennt man
den gelben Fleck. Im Zentrum dieses Flecks ist eine charakteristi-
sche Grube zu beobachten: der Ort mit der dichtesten Anordnung
von Rezeptorzellen (vorwiegend Ziapfchen). In Abb. 7.5 ist der

Abb. 7.5

Bereich des gelben Flecks schraffiert dargestellt; gut ist die
erwihnte Grube zu sehen. Die Gerade A A4, die durch das Zentrum
des gelben Flecks (die Grube) und das optische Zentrum des Auges
verlduft, heiBt Sehachse des Auges. Sie bildet mit der optischen
Achse des Auges OO einen Winkel von ¢ x 5°. Die Winkel-
abmessungen des gelben Flecks sind etwas groBer als 5°, die der
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Grube jedoch nur 1 bis 1,5°. Die beschriebene Besonderheit der
Netzhautstruktur fithrt dazu, dal das Auge im wesentlichen ein
schmales paraxiales Lichtbiindel aufnimmt, das sich entlang der
Sehachse ausbreitet. Dadurch wird die Moglichkeit der Herausbil-
dung der Aberration stark verringert. Mit der VergroBerung der
Beleuchtung des Objektes wichst diese Moglichkeit aber an. In
diesem Fall wird die Lage jedoch durch die Verkleinerung des
Pupillendurchmessers wieder entspannt.

Die kleinen Winkelabmessungen des gelben Flecks miifiten eigent-
lich, wie es scheint, das Sehfeld verringern, da der Blickwinkel die
Winkelabmessungen des gelben Flecks nicht wesentlich iiber-
schreiten soll. Das wire so, wenn das Auge unbeweglich wire. Die
Natur aber ,,sah” eine gute Beweglichkeit des Auges ,,vor®, die sehr
gut die kleinen Winkelabmessungen des effektivsten Teils der
Netzhaut kompensiert. Bei der Betrachtung des einen oder des
anderen Objektes dndern wir, ohne es selbst zu bemerken, mit
schnellen Spriingen die Richtung der Sehachse, und wir richten
dabei den Blick von einem Punkt des Objektes zum anderen.
Dadurch gelangen zu verschiedenen Zeitmomenten verschiedene
Teile der Oberfldche des Objektes, unterschiedliche Details auf die
Fldche des gelben Flecks und auf die der Grube. Auf einzelnen
Punkten des Objektes bleibt das Auge ruhen, andere iiberstreicht
es, ohne anzuhalten. Das Vermdgen, das Objekt als Ganzes zu
sehen, ergibt sich als Resultat soicher einzelnen Betrachtungen.
Wir k6nnen also unsere Aufmerksamkeit auf das eine oder andere
Detail konzentrieren, und dabei bemerken wir nicht, daB das Feld
des scharfen Sehens begrenzt ist. Infolge der Beweglichkeit des
Auges scheint uns das Gesichtsfeld sehr grofl zu sein: 120° in der
Vertikalen und 150° in der Horizontalen.

Hier muB die Fahigkeit des Auges erwahnt werden, Details noch
fiir eine kurze Zeit zu sehen, obwohl sie bereits aus dem Gesichts-
feld verschwunden sind. Diese Zeit betrdgt ungefdhr 0,1 s. Sie ist
eine optimale Zeitdauer. Stellen wir uns vor, diese genannte Zeit
wiirde plotzlich 100mal kleiner oder 100mal groBer werden. Im
ersten Fall wiirde der Anblick des Objektes in einzelne nicht
miteinander verbundene Details ,zerfallen. Im anderen Fall
wiirden die Details iibereinanderkriechen und keinen einheitlichen
Anblick des Objektes ermdglichen. In beiden Fillen konnten wir
weder einen Film noch eine Fernsehiibertragung ansehen.
Wir erwihnten hier nur fiinf ,, Vervollkkommnungen®, mit denen die
Natur unser Sehorgan ausstattete: die Fahigkeit des Selbst-
einstellens auf Schirfe, die Regulierung des Pupillendurch-
messers, die hohe Empfindlichkeit der Netzhaut nur im Bereich
der Sehachse des Auges, die gute Augenbeweglichkeit und die
optimale Dauer der Blickwahrnehmung. Das geniigt, um den
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hohen Grad der Vollkommenheit unseres natiirlichen optischen
Geriites zu schitzen. Wiirden wir uns eine kiinstliche Wiedergabe
des menschlichen Auges ausdenken, so miilten wir uns eine sich
schnell drehende Lochkamera ausdenken, deren Eingangsoffnung
verdanderlich ist, die an dieser Offnung eine Linse mit variabler
Brechkraft besitzt und deren Riickwand mit einem komplizierten
System von Lichtdetektoren ausgestattet ist. Dariiber hinaus
miiBten wir das Problem der gegenseitigen Abstimmung der
Kamerabewegung, der Verdnderung des Offnungsdurchmessers
und der Verdnderung der Brechkraft der Linse und dazu noch die
Abstimmung all dessen mit der Beleuchtung des beobachteten
Objektes, der Entfernung vom Auge und der konkreten Form
beriicksichtigen. Und trotzdem kann man das noch nicht als
Modell des menschlichen Sehens betrachten, weil unsere in hohem
MaBe vollkommene Kamera nicht die Féahigkeit besidfe, sich auf
das eine oder das andere Detail zu konzentrieren. Auflerdem ist
der ProzeB des Sehens sehr eng mit dem Prozel des Denkens
verbunden.

Wawilow analysiert ausfilhrlich die Eigenschaften und die
Besonderheiten des menschlichen Auges in seinem Buch ,,Das
Auge und die Sonne”. (Wir empfehlen dem Leser, dieses Buch zu
lesen.) Er stellt die FEigenschaften des Auges denen des
Sonnenlichtes gegeniiber und zeigt, daBl ,,das Auge das Resultat
eines auBlerordentlich langen Prozesses der natiirlichen Auslese,
das Ergebnis der Verdnderungen des Organismus unter der
Einwirkung der duBleren Umgebung und des Kampfes um die
Existenz, um die personliche Anpassung an die duBere Welt ist“.
Wawilow spricht iiber die bemerkenswerten Eigenschaften des
menschlichen Auges und unterstreicht: ,,Das alles ist das Resultat
der Anpassung des Auges an das Sonnenlicht auf der Erde. Das
Auge kann man nicht verstehen, wenn man die Sonne nicht kennt.
Im Gegenteil: Aus den Eigenschaften der Sonne kann man in
allgemeinen Ziigen theoretisch auf die Besonderheiten des Auges
schlieBen, ohne sie im voraus zu kennen.“

Es ist offensichtlich, dafl der Mensch nicht nur heute, sondern auch
in absehbarer Zukunft nicht in der Lage sein wird, ein kiinstliches
Auge zu schaffen. Er versteht es aber bereits seit relativ langer Zeit.
bestimmte Defekte des lebenden Auges zu korrigieren und seine
Moglichkeiten zu erweitern.

7.9. Brillen

Seit verhéltnismaBig langer Zeit werden Brillen zur Berichtigung
der Weit- und der Kurzsichtigkeit verwendet (s. vorhergehendes
Kapitel). In Abb. 7.6 ist der Gang der auf das Auge des
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c) Abb. 7.6

Beobachters fallenden Strahlen, die von einem sehr weit entfernten
Objekt ausgehen, dargestellt. Es werden drei Fille betrachtet:
a) Normalsichtigkeit, b) Kurzsichtigkeit, c) Weitsichtigkeit. Die
mit durchgezogenen Pfeilen dargestellten Strahlen werden bei
vollig entspannten Ringmuskeln des Auges realisiert, die gestri-
chelten Strahlen bei angespannten Muskeln. Man sieht, daB bei
Normalsichtigkeit die Akkommodation des Auges auf Unendlich
bei entspanntem Muskel gegeben ist. Bei Kurzsichtigkeit ist eine
Akkommodation auf Unendlich iiberhaupt nicht moglich. Bei
Weitsichtigkeit ist sie moglich, aber bei angespanntem Ringmus-
kel. Abb. 7.7 zeigt, wie eine Brille die Defekte der Weit- und der

Abb. 7.7

Kurzsichtigkeit mindert. Bei Kurzsichtigkeit werden Brillen mit
Streulinsen verwendet (a) und bei Weitsichtigkeit mit
Sammellinsen (b). Aus der Abbildung wird ersichtlich, da die
Brille einen Strahlengang innerhalb des Auges ermdglicht, wie er
bei einem normalen Auge beobachtet wird (vgl. Abb. 7.6a). Jetzt
erfolgt sowohl bei kurzsichtigem als auch bei weitsichtigem Auge
die Akkommodation auf Unendlich bei entspanntem Ringmuskel.

7.10. Linsensysteme zur Vergrifierung des Sehwinkels

Am Anfang dieses Kapitels verwiesen wir darauf, daB man
optische Gerite, die ein virtuelles Bild liefern, als Hilfsmittel fiir
das Auge bezeichnet. Das Wesen dieser Bezeichnung besteht darin,
daB all diese Gerite den Sehwinkel vergrifiern. Nehmen wir an, wir
betrachten mit bloBem Auge ein kleines Objekt, z. B. einen Buch-
staben im Text mit der Hohe . Dabei befindet sich die Seite des
Buches im Abstand der deutlichen Sehweite L vom Auge.
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Offensichtlich wird der Sehwinkel o, durch die Formel

oy =— 7.1
157 (7.1)

bestimmt (Abb. 7.8a). Bei /=2 mm und L = 25 cm erhalten wir

T

Abb. 7.8

o, = 0,008 oder 27'. Jetzt nehmen wir an, unmittelbar vor dem
Auge befinde sich eine Sammellinse mit der Brennweite F; wir
erhalten ein vergrofertes virtuelles Bild der Buchseite (die Linse
wird als Lupe verwendet). Das Buch muB sich dabei in einem
solchen Abstand d von der Linse befinden, daB der Abstand |f|
zwischen dem Bild und der Linse (dem Auge) der deutlichen
Sehweite L entspricht. Setzen wir |f| = L und benutzen die Formel
(6.8), so erhalten wir
FL
F+L’

In Abb. 7.8b ist das virtuelle Bild des Objektes (des Buchstabens)

(7.2)
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bei einer Sammellinse konstruiert. Aus der Abbildung wird ersicht-
lich, daB} die lineare Abmessung !’ der Abbildung des Buchstabens
mit der wirklichen Abmessung [ iiber die Beziehung
F+L
F
verbunden ist. Bringen wir das Auge ganz dicht an die Linse und

betrachten wir diese Abbildung, so sehen wir den Buchstaben
unter einem Sehwinkel o,, der durch die Formel

p— l’

=1

(1.3)

= 7.4
o, I (7.4)
bestimmt wird. Setzen wir Gl. (7.3) in Gl. (7.4) ein, so erhalten wir

F+L
o, =1
FL
oder, unter Beriicksichtigung von Formel (7.1),
F+L
o, = ol . (7.5)

F

Es sei F = 10 cm. In diesem Fall erhalten wir aus Gl. (7.5) a0, = 3,5,
o, = 0,028, also 1,5°. Somit erlaubt die Verwendung einer Lupe
eine VergroBerung des Sehwinkels um das 3,5fache. Unter diesem
Winkel bildet sich auf der Netzhaut des Auges die Abbildung des
Buchstabens aus dem Text. Dabei muB man das Buch
entsprechend Gl. (7.2) in einem Abstand von d =7 cm vom Auge
entfernt halten.

Uber die VergroBerung der Winkelabmessungen des Bildes (und
folglich des Sehwinkels) bei der Benutzung eines Teleskops
sprachen wir bereits im vorhergehenden Kapitel, als wir den
Strahlengang im Galileischen Fernrohr erdrterten.

7.11. Facettenauge der Insekten

Zum AbschluB dieses Kapitels wollen wir kurz iiber die
Besonderheiten des Aufbaus von Insektenaugen sprechen. Das
Insektenauge ist ein kompliziertes Gebilde, das aus einer Vielzahl
von sehr kleinen Sechsecken besteht, den Facetten. Die Anzahl der
Facetten im Auge ist liberaus groB3: bei einer Ameise 100, bei einer
Libelle mehr als 20 000. Die lineare Abmessung einer Facette auf
der Augenoberfliche betrdgt ungefahr 0,01 mm. Jede Facette spielt
die Rolle einer Linse (Kristallinse) fiir ein einzelnes lichtemp-
findliches Element (Ommatidie). In Abb. 7.9 wird der schemati-
sche Aufbau eines Facettenauges dargestellt. Eine einzelne Facette
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Abb. 79

ist hervorgehoben; es wird der Kegel gezeigt, in dem die Licht-
strahlen zur Ommatidie der gegebenen Facette gelangen konnen.
Insgesamt ist das Insektenauge durch einen sehr groBen Gesichts-
winkel charakterisiert. Jedoch werden unterschiedliche Objekte in
verschiedenen Ommatidien abgebildet, so daB eine recht grobe
mosaikartige Abbildung entsteht. Aber ein solcher Aufbau des
Auges besitzt auch seine Vorziige: Er gestattet es, sich bewegende
Objekte besonders genau zu empfinden. Ein sich am Insektenauge
vorbeibewegendes Objekt wird nacheinander von verschiedenen
Ommatidien aufgenommen. Dadurch ist eine unbewuBte Ab-
schiatzung der Geschwindigkeit des sich bewegenden Objektes
durch das Insekt moglich.

8. Warum beobachtet man in Kristallen
Doppelbrechung des Lichtes?

8.1. Entdeckung der Doppelbrechung des Lichtes
im iskindischen Spat durch Bartholinus

»Aus Island, einer Insel im Nordmeer, gelegen auf dem 66.
Breitenkreis, stammt eine besondere Kristallart, ein durchsichtiger
Stein, der wegen seiner Form und anderer Eigenschaften {iberaus
bemerkenswert ist. Besonders bemerkenswert ist er aber wegen
seiner eigentiimlichen Lichtbrechung“ Diese Zeilen sind dem
Buch ,Traktat iiber das Licht® von Christiaan Huygens,
erschienen 1690 in Leiden, entnommen. Jedoch schon 20 Jahre vor
dem Erscheinen dieses Buches wurde eine Arbeit des dédnischen
Gelehrten Erasmus Bartholinus verdffentlicht, die den Titel trug:
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»Versuche mit Kristallen des islindischen Kalkspates, bei denen
man eine erstaunliche und sonderbare Brechung beobachtet®. In
der Arbeit von Bartholinus wurde die Entdeckung einer neuen
physikalischen Erscheinung mitgeteilt: die Doppelbrechung des
Lichtes. (Man verwendet auch den Begriff ,doppeite Strahlenbre-
chung®.)

Bei der Betrachtung der Lichtbrechung im Kristall des
isldndischen Spates (Calcit: CaCO,) entdeckte Bartholinus zur
groBen Verwunderung, daB3 der Strahl innerhalb des Kristalls in
zwei Strahlen aufgespalten wird. Der eine Strahl unterliegt dem
Brechungsgesetz, der andere jedoch nicht. Den ersten Strahl
nannte man den ordentlichen Strahl und den zweiten den
auflerordentlichen. (Bartholinus nannte ihn den , beweglichen“.) In
Abb. 8.1a wird die Erscheinung der Doppelbrechung bei dem

a) b) Abb. 8.1

Einfallswinkel a des Lichtes gezeigt. Die Brechungswinkel fiir den
ordentlichen und den auBlerordentlichen Strahl sind entsprechend
mit B, und B, bezeichnet. (Der Index ,,0“ wird von dem Wort
ordinary = ordentlich abgeleitet, der Index ,,e“ von extraordinary
= auBerordentlich.) Das Verhiltnis sin o/sin B, ist eine konstante
GroBe, sie ist fiir den Kalkspat gleich 5/3. Das Verhiltnis
sin o/sin B, besitzt eine erstaunliche Unbestindigkeit, wie das
Experiment zeigt. Es héngt erstens vom Einfallswinkel ab.
Zweitens hingt es bei konstantem Einfallswinkel von der Auswahl
der brechenden Kante des Kristalls ab. Nicht umsonst bezeichnete
Bartholinus den auBergewohnlichen Strahl als den ,,beweglichen®.
Bartholinus entdeckte, daBl die Doppelbrechung auch dann
beobachtet wird, wenn der einfallende Lichtstrahl senkrecht auf
der Oberfliche des Kristalls steht (Abb. 8.1b). Dabei wird der
ordentliche Strahl nicht gebrochen, und der auBerordentliche
Strahl bildet mit ihm einen Winkel . Es ist interessant, daB beide
Strahlen beim Austreten aus dem Kristall zueinander parallel
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verlaufen. Bartholinus entdeckte auch, daBl im Spatkristall eine
Richtung existiert, entlang der der Lichtstrahl nicht aufgespalten
wird.

Die Doppelbrechung erschien den Zeitgenossen von Bartholinus
als duBerst ritselhaft und unverstandlich. Das unerklirliche, er-
staunliche Verhalten des auBlerordentlichen Strahls war wie eine
Herausforderung an das Brechungsgesetz. Und trotzdem wurde
eine Erkldrung fiir dieses rétselhafte Verhalten schnell gefunden.
Diese fand der Zeitgenosse von Bartholinus, der berithmte
hollandische Physiker und Mathematiker Christiaan Huygens. Er
interessierte sich fiir die Entdeckung von Bartholinus und fiihrte
selbstindige Untersuchungen zur Doppelbrechung im. isldn-
dischen Spat und im Quarz durch. Die von Huygens gegebene
Erklarung fiir diese Erscheinung hat ihren Eingang in die
modernen Lehrbiicher der Optik gefunden.

8.2. Der Kristall als optisch anisotropes Medium

Vorsorglich wollen wir den Leser an etwas gut Bekanntes
erinnern: Ein Kristall ist ein anisotroper Stoff. Das Wort
»anisotrop” bedeutet, daB3 die physikalischen Figenschaften des
Kristalls von der Richtung im Raum abhidngen. Bisher nahmen
wir stillschweigend an, dafB3 alle Stoffe isotrop sind. Das war
auch richtig, da wir Glas, Wasser und Luft betrachteten und
nicht durchsichtige Kristalle. Bei verschiedenen Kristallen ist die
Anisotropie unterschiedlich ausgeprigt. Es gibt eine sehr grof3e
Gruppe von Kristallen (der islandische Spat ist einer der zahlrei-
chen Vertreter dieser Gruppe), bei denen eine interessante Rich-
tung existiert; bei Drehung um diese Richtung tritt die Anisotropie
der Kristalleigenschaften nicht auf Diese Richtung nennt man
die optische Achse des Kristalls und die betrachtete Kristallgruppe
einachsige Kristalle. Die optischen Eigenschaften der einachsigen
Kristalle sind in allen den Richtungen gleich, die ein und denselben

0,

a) b) Abb. 8.2
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Winkel mit der optischen Achse bilden. Diese Richtungen sind in
Abb. 8.2a mit Pfeilen dargestellt, 00, ist die optische Achse, 6 ist
der erwdhnte Winkel. Die optischen Eigenschaften des Kristalls
wechseln bei Verdnderung von 0. Sie sind unterschiedlich in den in
Abb. 8.2b gezeigten Richtungen. Den Begriff (und den Terminus)
,optische Achse” fithrte Huygens ein. Er filhrte auch die in der
modernen Optik oft verwendete Bezeichnung ,,Hauptschnitt” ein.
Das ist eine Ebene, die durch die optische Achse verlauft. Ge-
wohnlich wird der Hauptschnitt betrachtet, der durch die optische
Achse und den Lichtstrahl geht.

8.3. Erklirung der Doppelbrechung
in Huygens’ ,,Traité de la Lumiére‘; ordentliche
und auferordentliche Lichtwellen

Die Erklirung der Doppelbrechung des Lichtes ist im
wesentlichen in den folgenden aus dem ,, Traktat iiber das Licht
von Christiaan Huygens entnommenen Sétzen enthalten: ,Da hier
zwei verschiedene Brechungen auftreten, dachte ich mir, daB auch
zwei verschiedene Kategorien sich ausbreitender Lichtwellen
existieren... Die Wellen mit der richtigen Brechung besitzen eine
gewohnliche sphérische Form. Was die andere Kategorie anbe-
trifft, die eine nicht richtige Brechung erfahren muB, so wollte
ich ausprobieren, was elliptische oder, besser gesagt, rotations-
elliptische Wellen ergeben... Mir schien, daB eine entspre-
chende Anordnung der Teilchen im Kristall die Bildung von
rotationselliptischen Wellen erméglichen kann, wofiir nur not-
wendig ist, daBl die Bewegung des Lichtes in die eine Richtung
etwas schneller ist als in die andere Richtung...”

In einem Punkt O des Kristalls befinde sich also eine punktformige
Lichtquelle. Nach Huygens (und entsprechend den modernen
Vorstellungen) erzeugt diese Quelle zwei verschiedene Lichtwellen.
Diese Wellen unterscheiden sich in der Form ihrer Wellenoberfli-
che. Erinnern wir uns: Die Wellenoberfldche ist der geometrische
Ort der Punkte, bis zu denen das Licht von der gegebenen Punkt-
quelle aus ein bestimmtes Zeitintervall bendtigt. Bei der einen
Welle ist diese Oberfldche eine Kugel (die ordentliche Welle), bei
der anderen ein Rotationsellipsoid um die optische Achse des
Kristalls, die durch den Punkt O verlduft (auBerordentliche
Welle).! Im Hauptschnitt sehen diese Wellenoberflichen wie ein

! Als Erkldrung: Die optische Achse kann man nicht als eine Gerade
betrachten, die durch einen bestimmten Punkt im Kristall verlduft. Sie
kennzeichnet nur eine definierte Richtung. Daher kann die optische Achse
gedanklich durch einen beliebigen Punkt gelegt werden.
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Kreis und eine Ellipse aus (Abb. 8.3). Fiir die ordentliche Welle
kann der Kristall als ein isotroper Stoff betrachtet werden; diese
Welle breitet sich in alle Richtungen mit ein und derselben Ge-

Abb. 83

schwindigkeit aus. Wir bezeichnen die Geschwindigkeit der or-
dentlichen Welle mit v,. Sie wird durch den Radius des Kreises in
Abb. 8.3 bestimmt. Aus der Abbildung wird ersichtlich, daB bei
Ausbreitung des Lichtes entlang der optischen Achse 00, die
auflerordentliche Welle die gleiche Geschwindigkeit v, besitzt wie
auch die ordentliche Welle, wogegen bei Ausbreitung des Lichtes
senkrecht zur optischen Achse die Geschwindigkeit der auBeror-
dentlichen Welle eine andere ist. Sie wird durch die Linge des
Abschnittes OA bestimmt, wir bezeichnen sie mit v,.

Im gegebenen Fall ist v, > v,. Solche einachsigen Kristalle nennt
man negativ (der islindische Kalkspat gehort zu den negativen
einachsigen Kristallen). Es existieren auch einachsige Kristalle, fiir
die v, <v,. Diese nennt man positiv.

Wir warnen den Leser vor der scheinbar natiirlichen SchluBfolge-
rung, daB der Abschnitt OB (s. Abb. 8.3) die Geschwindigkeit der
auBlerordentlichen Welle bei Ausbreitung des Lichtes im Winkel
0 zur optischen Achse charakterisiert. Das tun wir deshalb, weil
mit Ausnahme der Fille 6 =0 (180°) oder 6 =90° der Begriff
»Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes“ seine Eindeutigkeit
verliert und zusitzliche Prizisierungen verlangt. Ubrigens ist das
unmittelbar mit der Erscheinung der Doppelbrechung verbunden.
Die notwendigen Erlduterungen werden etwas spiter gegeben.
Dann wird auch gezeigt werden, dal3 bei 6 = 0 (180°) und 90° keine
Doppelbrechung existiert.
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8.4. Huygenssche Konstruktion;
Geschwindigkeit der Lichtwelle
und Strahlengeschwindigkeit

Kehren wir nun zu Huygens zuriick. ,Ich lieB neben den sphéri-
schen Wellen also auch rotationselliptische zu*“, schrieb er, ,,und
begann mit der Untersuchung, ob sie zur Erklirung des Effektes
der nichtrichtigen Brechung dienen kdnnen, worin ich auch den
erhofften Erfolg erreichte.“ Die Rede ist von der Verwendung des
Huygensschen Prinzips (s. erstes Kapitel) unter Beriicksichtigung
von zwei Typen von Lichtwellen. Nehmen wir an, daB ein
paralleles Lichtbiindel der Breite d normal auf die Oberfliiche MN
eines Kristalls auftreffe (Abb. 8.4). Nehmen wir weiter an, daB

Abb. 84

dabei die optische Achse des Kristalls 00, mit der Richtung des
einfallenden Lichtbiindels den Winkel 0 bilde. Sobald die ebene
Front des einfallenden Lichtbiindels die Kiristalloberfliche
erreicht, werden alle Punkte des Abschnitts AB gleichzeitig zu
Quellen zweier Typen von sekundédren Lichtwellen-kugelf6r-
migen und elliptischen; die Wellenoberflichen der elliptischen
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Wellen sind entsprechend gegeniiber der brechenden Kante des
Kristalls MN orientiert. Die Gerade 1 ist der Schnitt der
Einhiillenden von Oberflichen der Kugelwellen nach einem
bestimmten Zeitintervall At. Diese einhiillende Oberfliche ist eine
ebene Front der ordentlichen Welle, die sich von der Grenze MN
in das Innere des Kristalls ausbreitet. Die Linie 4 ist die
Einhiillende der Oberflichen der elliptischen Wellen nach dem
gleichen Zeitintervall Ar, seitdem die Front des einfallenden
Lichtbiindels die Grenze MN erreichte. Diese Einhiillende ist eine
ebene Front der auBerordentlichen Welle. Alle Punkte des
Abschnitts A,B, der Geraden I konnen ihrerseits als Quellen
sekundidrer Wellen, jedoch nur der Kugelwellen, betrachtet
werden. Entsprechend sind alle Punkte des Abschnitts C D,
Quellen sekundirer elliptischer Wellen. Nachfolgende Frontlagen
der ordentlichen Welle sind in der Abbildung durch die Abschnitte
AB,, A,B,, A;B; der Geraden 1, 2, 3 und die Frontlagen der
auflerordentlichen Welle durch die Abschnitte C, D, C,D,, C,D,
der Geraden 4, 5, 6 dargestellt.

Betrachtet man die Abbildung, kann man zu einigen wichtigen
SchluBfolgerungen gelangen. Erstens sehen wir, dall sich das
Lichtbiindel im Kristall wirklich in zwei Biindel aufteilt—das
ordentliche und das auBerordentliche. Das ordentliche breitet sich
normal zur Grenze MN aus, das aullerordentliche unter einem
bestimmten Winkel dazu. Die Richtungen dieser Biindel sind in
der Abbildung durch die Vektoren S, und S, gekennzeichnet. Die
Vektoren bilden miteinander den Winkel . Es ist nicht schwer, zu
verstehen, daB die GroBe des Winkels y davon abhéngt, wie sehr
die Ellipse der Wellenoberfliche der sekundiren Wellen, die den
auBerordentlichen Strahl bilden (anders ausgedriickt: vom
Verhiltnis v,/v,), gestreckt ist, und auch von der Orientierung
dieser Ellipse beziiglich der brechenden Oberfliche des Kristalls.
Wir sehen zweitens: Sowohl bei der ordentlichen als auch bei der
auBerordentlichen Welle bleibt die Front die ganze Zeit parallel
zur Grenze MN (die Abschnitte 4,B,, A,B,, A;B; und C,D;,
C,D,, C,D,). Hieraus folgt auch, daB jeder Strahl, wenn er die
Austrittskante des Kristalls erreicht (die wir parallel zur
Eintrittskante annehmen), gleichzeitig sekundidre Wellen auf seiner
ganzen Breite erregt. Beriicksichtigt man dabei, daB die
sekundiren Wellen in der Luft erregt werden und sie daher fiir alle
beide Biindel sphirisch sind, kann man leicht verstehen, warum
sich beide Strahlen beim Austritt aus dem Kristall senkrecht zu
seiner Oberfldache ausbreiten.

Drittens vergewissern wir uns, dafl der Begriff ,,Ausbreitungsrich-
tung des Lichtes im Kristall“ wirklich eine Konkretisierung beno-
tigt. Wenn man iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes
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im Medium spricht, meint man gewGhnlich die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Lichtwelle. Das ist die Geschwindigkeit der
Verschiebung der Wellenfront. Der Vektor dieser Geschwindigkeit
steht in jedem Punkt senkrecht auf der Oberfliche der Front. In
dem in Abb. 8.4 gezeigten Fall sind die Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten der ordentlichen und der auBerordentlichen Welle
gleichgerichtet —senkrecht zur Oberfliche des Kristalls MN. Die
Betrige der Geschwindigkeiten sind unterschiedlich: der erste wird
durch den Abschnitt A4, bestimmt (das ist v,), der zweite wird
durch den Abschnitt BF bestimmt. Neben den Geschwindigkeiten
der ordentlichen und der auflerordentlichen Welle mufl man im
gegebenen Fall auch die sog. Strahlgeschwindigkeit betrachten, die
die Ausbreitung der Lichtenergie charakterisiert. Die Richtungen
dieser Geschwindigkeiten fallen mit den Richtungen der
entsprechenden Lichtbiindel zusammen (in der Abbildung die
Vektoren S, und S,). Die Strahlgeschwindigkeit des auBerordent-
lichen Lichtbiindels wird durch den Abschnitt BD, bestimmt. Was
die Strahlgeschwindigkeit des ordentlichen Biindels betrifft, so fallt
sie mit der Geschwindigkeit v, der ordentlichen Welle zusammen.
Spricht man also iiber die Ausbreitung des Lichtes im Medium,
muB man allgemein zwischen der Wellengeschwindigkeit und der
Strahlgeschwindigkeit unterscheiden. Die erste ist mit der Ausbrei-
tung der Wellenfront durch den Kristall verbunden, d.h. mit der
Ausbreitung von Oberflichen konstanter Phase (deshalb nennt
man sie auch Phasengeschwindigkeit), und die zweite ist mit der
Ausbreitung der Energie des Lichtfeldes durch den Kristall
verbunden. In einem optisch isotropen Medium fallen diese Ge-
schwindigkeiten zusammen (strenggenommen fallen sie immer in
ihren Richtungen zusammen, dem Betrage nach konnen sie nicht
zusammenfallen). In einem einachsigen Kristall fallen diese Ge-
schwindigkeiten fiir den ordentlichen Strahl zusammen. Was das
auBerordentliche Biindel betrifft, so fallen sie nur bei der Ausbrei-
tung des Lichtes entlang der optischen Achse oder senkrecht zu
ihr zusammen. Jetzt miiBten dem Leser auch die Warnungen
verstindlich sein, die frither im Zusammenhang mit Abb. 8.3
gemacht wurden. Der Abschnitt OB in dieser Abbildung ist die
Strahlgeschwindigkeit des auBerordentlichen Lichtbiindels und
nicht die Geschwindigkeit der auBerordentlichen Welle. Nur bei
6 = 0 (180°) und 90° fillt die Strahigeschwindigkeit des auBeror-
dentlichen Biindels mit der Geschwindigkeit der auflerordent-
lichen Welle zusammen.

Mit Hilfe der Abb. 8.4 betrachteten wir den Fall, daBl die Achse
00, zur brechenden Kante geneigt ist und das Lichtbiindel
normal auf diese Kante auftrifft. Jetzt nehmen wir an, das Biindel
falle unter einem Winkel o ein und die Orientierung der optischen
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Abb. 8.5

Achse beziiglich der brechenden Kante bleibe nach wie vor erhal-
ten. In Abb. 8.5 wird gezeigt, wie man in diesem Fall den
ordentlichen und den auBerordentlichen Strahl konstruieren mu@.
Die in dieser Abbildung ausgefiihrte Konstruktion ist der friiher
ausgefiilhrten Konstruktion der Abb. 1.7 (im ersten Kapitel)
analog. Der Unterschied besteht nur darin, daB jetzt im Punkt
O auBer der Kugelwelle noch eine elliptische sekundire Welle
erzeugt wird. Die Wellenoberflache der elliptischen Welle ist in der
entsprechenden Weise beziiglich der brechenden Oberfliche MN
orientiert. In der Abbildung werden zwei parallele Strahlen gezeigt
(EO und FN), die auf die Kristallgrenze MN einfallen. OP ist die
ebene Front des einfallenden Lichtbiindels. Die Lage des Zentrums
N wird so gewihlt, daB die Beziehung PN /OR = c¢/v, erfiillt wird
(c Lichtgeschwindigkeit in Luft). Von N aus legen wir die Tangente
NC an die kugelformige Wellenoberfliche und die Tangente ND
an die elliptische Oberfliche. Die Gerade NC ist die Front der
ordentlichen Welle und ND die der auBerordentlichen Welle. Der
Strahl, der von O durch den Beriihrungspunkt C verlduft, ist der
ordentliche Strahl; der Strahl, der von O durch den Beriihrungs-
punkt D verlduft, ist der auBerordentliche Strahl.

Wir vergleichen die Abb. 8.4 und 8.5 mit Abb. 8.1 und iiberzeugen
uns davon, daB die Huygenssche Idee von der Existenz zweier
Wellentypen im Kristall (der kugelformigen und der elliptischen)
in Verbindung mit dem von ihm ausgearbeiteten Prinzip der
Konstruktion der Wellenfronten als Einhiillender der Oberflachen
der sekundidren Wellen die von Bartholinus entdeckte Erscheinung
der Doppelbrechung wirklich erkldren kann.

In Abb. 8.6 werden zwei wichtige Sonderfille betrachtet. In beiden
Fillen fallt das Licht senkrecht auf die brechende Oberflidche. Die
optische Achse des Kristalls ist in einem Fall senkrecht zur Kri-
stalloberfliche M N (a) und im anderen Fall parallel zu ihr (b). Wenn
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die optische Achse senkrecht zur Oberfliche MN verlduft, breitet
sich das Licht entlang der Achse aus. Beide Wellen, die ordentliche
und die auBerordentliche, besitzen ein und dieselbe Geschwin-
digkeit v,. Wenn die optische Achse parallel zur Oberfliche MN
verlauft, breitet sich das Licht senkrecht zu dieser Achse aus. Man
kann leicht erkennen, daB sich in diesem Falle das Lichtbiindel im
Kristall nicht auffichert, jedoch sind die Geschwindigkeiten der
ordentlichen und der auBerordentlichen Welle verschieden (v, und
v, entsprechend).

Bei gecignetem Auftreffen des Lichtbiindels auf die brechende
Kante des Kristalls wird die Doppelbrechung sogar in den Fillen
beobachtet, wenn die optische Achse senkrecht zu dieser Kante
oder parallel zu ihr verlduft (Abb. 8.7).

Abb. 8.7

Richten wir unsere Aufmerksamkeit darauf, daB in allen drei
Abbildungen (Abbn. 8.5, 8.7a, 8.7b) der Brechungswinkel des
ordentlichen Strahls B, ein und derselbe ist, wenn in allen drei
Fillen der Einfallswinkel o gleich ist. Es ist vollkommen natiirlich,
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daB die Orientierung der optischen Achse keinen EinfluBl auf den
ordentlichen Strahl ausiibt (ist doch der Kristall fiir den
ordentlichen Strahl ein optisch isotropes Medium). Mit anderen
Worten, im Unterschied zum auBerordentlichen Strahl unterliegt
der ordentliche Strahl dem Brechungsgesetz: fiir ihn ist das
Verhiltnis des Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des Bre-
chungswinkels konstant.

8.5. Die Versuche von Huygens mit zwei Kristallen
(an der Schwelle der Entdeckung
der Lichtpolarisation)

Ungeachtet der offensichtlichen Erfolge bei der Erkldarung der
Doppelbrechung erachtete es Huygens fiir notwendig, zusétzliche
Experimente durchzufithren. Im Ergebnis dessen stand er an der
Schwelle einer weiteren Entdeckung. ,Ich erzidhle von einer
weiteren erstaunlichen Erscheinung, die ich bemerkte, als ich alles,
was weiter oben steht, bereits aufgeschrieben hatte®, schreibt Huy-
gens in seinem ,Traktat iiber das Licht*. ,,Obwohl ich bisher
noch nicht ihre Ursachen gefunden habe, mochte ich auf sie
verweisen, um anderen die Moglichkeit zu geben, diese Ursachen
zu suchen. Offensichtlich miissen noch andere Voraussetzun-
gen angenommen werden als die, die ich oben gemacht habe.”
Huygens warf eine sehr interessante Frage auf. Was passiert, wenn
man die zwei Lichtbiindel, die man als Resultat der Doppelbre-
chung im isldndischen Kalkspatkristall erhilt, durch einen zweiten
ebensolchen Krisiall schickt? Zundchst dachte Huygens etwa so:
Beim Auftreffen eines Lichtbiindels auf einen Kristall werden im
letzteren sekundare kugelformige und elliptische Wellen erregt, die
durch die regelmiBige und die unregeiméBige Brechung bedingt
sind. Als Ergebnis treten aus dem Kristall anstelle eines zwei
Lichtbiindel heraus. Fallen diese Lichtbiindel auf einen zweiten
Kristall, erregt jeder von ihnen sekundire kugelférmige und
elliptische Wellen. Deshalb miilten aus dem zweiten Kristail
bereits vier Biindel austreten. Man miiBite also ein in Abb. 8.8a
dargestelltes Bild beobachten. (Der Einfachheit halber betrachten
wir den senkrechten Lichteinfall; dabei wird sofort ersichtlich,
welcher der Strahlen im Kristall der ordentliche und welcher der
auBerordentliche Strahl ist) Das von Huygens durchgefiihrte
Experiment mit zwei Kristallen des isldndischen Kalkspats zeigte,
daB man wirklich ein solches in Abb. 8.8a dargestelltes Bild
beobachtet. Aber nicht immer!

Huygens bemerkte, dall man, wenn die Hauptschnitte beider
Kristalle parallel zueinander sind, das in Abb. 8.8b dargestellte
Bild beobachtet. Das war erstaunlich. ,,Es ist sehr komisch®,
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schrieb Huygens, ,,da8 sich die Strahlen CE und DG nicht dhnlich
dem ersten Strahl AB teilen, wenn sie aus der Luft auf den unteren
Kristall auftreffen. Man konnte sagen, daB der Strahl DG beim
Durchgang durch den oberen Kristall die Eigenschaft verliert, die
notwendig ist, um die Materie in Bewegung zu setzen, die der unre-
gelméBigen Brechung dient, und der Strahl CE verlor die Eigen-
schaft, die notwendig ist, um die Materie in Bewegung zu setzen,
die der regelmédBigen Brechung dient. Es existiert aber noch ein
Umstand, der diese Uberlegung widerlegt.“

Der neue Umstand ist mit den Resultaten der Experimente
verbunden, bei denen die Hauptschnitte der Kristalle zueinander
senkrecht stehen. Das dabei zu beobachtende Brechungsbild ist in
Abb. 8.8c dargestellt. ,Wenn man beide Kristalle so postiert, dafl
sich die Ebenen, die die Hauptschnitte bilden, im rechten Winkel
schneiden®, schrieb Huygens, ,,s0 erleidet der Strahl, der aus der
regelmdBigen Brechung entstand, nur eine unregelmiBige Bre-
chung im unteren Kristall und umgekehrt, der durch unregelma-
Bige Brechung erzeugte Strahl erleidet nur eine regelméBige Bre-
chung.“ Huygens verdrehte den unteren Kristall im Verhaltnis
zum oberen und bemerkte, daf3 auch in den Fillen, wenn beide aus
dem ersten Kristall austretenden Strahlen im zweiten aufgespal-
ten werden, ldngst nicht alles klar ist. Es zeigte sich, daB sich
in Abhidngigkeit vom Drehwinkel des unteren Kristalls das
Intensitdtsverhiltnis der in diesem Kristall entstehenden ordent-
lichen und auBerordentlichen Strahlen veridndert.

Beim Uberdenken der Resultate des Experiments gelangte Huygens
zu einer sehr wichtigen Schluffolgerung. Wenn das Brechungsbild
von der gegenseitigen Orientierung der Kristalle abhingt, so ,,muf}
man offensichtlich schlieBen, daB die Lichtwellen dadurch, daB sie
den ersten Kristall durchliefen, eine bestimmte Form oder

N

c) Abb. 8.8
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Anordnung annehmen, dank der sie beim Auftreffen auf die
Materie des zweiten Kristalls bei einer bestimmten Lage beide
verschiedenen Materien in Bewegung setzen konnen, die beiden
Brechungsarten dienen. Treffen sie auf diesen zweiten Kristall in
einer anderen Lage auf, konnen sie nur eine der beiden Materien in
Bewegung versetzen.“ Heute lassen wir die Uberlegungen Huygens
iiber ,in Bewegung versetzte verschiedene Materien” als
wissenschaftlich ohne Bedeutung fallen. Wir heben jedoch seine
prophetischen Worte dariiber hervor, dal infolge des Durchgangs
durch den Kristall die Lichtwellen ,eine bestimmte Form oder
Anordnung annehmen®. In diesen Worten ist die Vorhersage der
Polarisation des Lichtes enthalten.

Somit stand Christiaan Huygens an der Schwelle der Entdeckung
der Lichtpolarisation. Diese Schwelle hat er aber nicht iiberschrit-
ten. Das erkldrt sich daraus, daB Huygens ein Anhinger der
Wellentheorie des Lichtes war und in Analogie zu den Schallwellen
annahm, daB Lichtwellen ebenfalls Longitudinalwellen sind. Der
Zustand der Polarisation ist aber, wie bekannt, den Trans-
versalwellen eigen. Deshalb mufite Huygens, der sich durch eine
auBerordentliche wissenschaftliche Gewissenhaftigkeit auszeichne-
te, die oben zitierte Phrase mit den Worten beenden: ,, Aber
dafiir, um zu erkliren, in welcher Weise das ablduft, habe ich bis
jetzt noch nichts mich Zufriedenstellendes gefunden.”

8.6. Die Erklirung der Ergebnisse
der Huygensschen Experimente durch Newton

Die weiter oben angefiihrte Schwelle iiberschritt faktisch Isaac
Newton. Newton analysierte die Versuche von Huygens zur
Doppelbrechung in zwei Kristallen und gelangte zu der
entscheidenden SchluBfolgerung: Wenn ein gewohnlicher Licht-
strahl Achsensymmetrie besitzt, so besitzen die durch den Kristall
gegangenen Strahlen diese Symmetrie schon nicht mehr. In den
Newtonschen ,,Opticks™ heiBt es, daBl ,man den Strahl als vier
Seiten oder Viertel besitzend betrachten kann* und daB bei Dre-
hung des Strahls um seine eigene Achse diese Seiten ihre Lage
beziiglich des Kristalls verdindern. Newton weist direkt darauf hin:
»Ein und derselbe Strahl wird einmal ordentlich gebrochen und
eimal auBerordentlich —entsprechend der Lage seiner Seiten be-
ziiglich des Kristalls.“ Wie kann man das Fehlen der Achsen-
symmetrie bei einem Lichtkristall verstehen? Auf diese Frage
antwortete Newton, nicht von der Wellenkonzeption, sondern
von der Teilchenkonzeption ausgehend. Er nahm an, daB gerade die
Lichtteilchen ,,verschiedene Seiten“ besitzen konnen.
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8.7. Forschungen von Malus und Brewster

Die von Newton geduBerte Idee der Lichtpolarisation blieb unge-
fahr 100 Jahre unbeachtet. 1808 schrieb die Pariser Akademie der
Wissenschaften einen Wettbewerb fiir die beste mathematische
Theorie der Doppelbrechung aus. Pramiert wurde die Arbeit des
franzosischen Ingenieurs Etienne Malus (1775-1812) mit dem Titel
,»Die Theorie der Doppelbrechung der Lichtstrahlen in kristallinen
Stoffen”.

Malus interessierte sich fiir die Doppelbrechung des Lichtes,
nachdem er einmal die Reflexion der Sonne in den Fenstern des
Luxemburgpalastes durch einen Kristall des islandischen
Kalkspats betrachtet hatte. Er bemerkte, da anstelle von zwei
Abbildungen der Sonne nur eine zu sehen war. Das erinnerte an
die Resultate der bekannten Versuche von Huygens mit zwei
Kalkspatkristallen. Malus fiihrte spezielle Experimente durch und
stellte fest, daB das von einer Wasseroberfliche unter einem
Winkel von 53° reflektierte Sonnenlicht die gleiche Eigenschaft
besitzt wie das Licht, das durch den islindischen Kalkspat verlief;
dabei ist die Wasseroberflache der Ebene des Hauptschnitts des
Kristalls analog. Fiir die Erklarung seiner Entdeckung und der
Erscheinung der Doppelbrechung im Kristall verwendete Malus
die Newtonsche Teilchenkonzeption. Er nahm an, da im
Sonnenlicht die Lichtteilchen ungeordnet orientiert seien und sich
beim Durchgang durch den Kristall oder bei der entsprechenden
Reflexion in bestimmter Weise orientieren. Den Lichtstrahl, dessen
Teilchen eine bestimmte Orientierung besaBen, nannte Malus
polarisiert. Seit dieser Zeit ging der Begriff ,Polarisation des
Lichtes” fest in die Optik ein.

Die Untersuchungen von Malus setzte der englische Wissenschaft-
ler David Brewster (1781-1868) fort. Er stellte das Gesetz auf, das
man heute das Brewstersche Gesetz nennt: Wenn der
Einfallswinkel des Strahls derart ist, daB der reflektierte und der
gebrochene Strahl zueinander senkrecht stehen, so ist in diesem
Fall der reflektierte Strahl vollstédndig polarisiert, und der gebro-
chene Strahl besitzt eine maximale Polarisation, wobei die
Polarisationen der genannten Strahlen zueinander entgegengesetzt
sind. Dieser Einfallswinkel des Strahls wird Brewsterscher Winkel
genannt.

8.8. Polarisation des Lichtes

Heute findet die Polarisation des Lichtes sowohl in der Teilchen-
theorie (Quantentheorie) als auch in der Wellentheorie ihre
Erkldrung. Es ist bekannt, daB elektromagnetische Wellen —und
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dabei auch die Lichtwellen— Transversalwellen sind. Deshalb
scheint die Vorstellung iiber die Polarisation dieser Wellen ganz
naturlich zu sein.

Erinnern wir daran: Lichtwellen sind elektromagnetische Wellen,
deren Wellenldngen in den optisch sichtbaren Bereich fallen. In
einer elektromagnetischen Welle fitlhren der Vektor der
elektrischen Spannung E (elektrischer Vektor) und der Vektor der
magnetischen Induktion B (magnetischer Vektor) Schwingungen
aus. Sie stehen zueinander senkrecht, beide stehen senkrecht zur
Richtung der Strahlengeschwindigkeit. In der modernen Optik
wird die Polarisation des Lichtes mit der Richtung des elek-
trischen Vektors E verbunden. Fiihrt dieser Vektor Schwingun-
gen in einer bestimmten Ebene aus, so spricht man von linear
polarisiertem Licht; die genannte Ebene bezeichnet man als
Polarisationsebene. In Abb. 8.9 werden die Polarisationsebenen
fur zwei Fille, die dieser Polarisation entsprechen, dargestellt.
Diese Ebenen stehen zueinander senkrecht. Auler der Polarisation

Abb. 89

in einer Ebene existieren noch kompliziertere Arten der
Polarisation des Lichtes. Jetzt besteht jedoch keine Notwendigkeit,
niher auf sie einzugehen; wir bemerken nur, daB die Polarisation
immer eine Ordnung der Richtungen des Vektors E (und
entsprechend des Vektors B) voraussetzt. Ist diese Ordnung nicht
vorhanden, sprechen wir von nichtpolarisiertem Licht.

Mit der Beriicksichtigung der Polarisation des Lichtes ist das Bild
der Doppelbrechung im Kristall abgerundet. Ein nichtpolarisiertes
Lichtbiindel trifft auf den Kristall und wandelt sich in zwei linear
polarisierte Biindel um, das ordentliche und das auBerordentliche.
Das ordentliche Biindel ist senkrecht zur Ebene des Hauptschnitts
des Kristalls und das auferordentliche Biindel in der Ebene des
Hauptschnitts polarisiert. Derart verlassen diese Strahlen den
Kristall. Somit treten aus dem Kristall zwei linear polarisierte
Lichtbiindel aus, deren Polarisationsebenen zueinander senkrecht
stehen. Benutzt man den Huygensschen Ausdruck, kann man
sagen, daB diese Biindel beim Durchgang durch den Kristall ,,eine
bestimmte Form oder Anordnung annehmen“. Wenden wir die
Phraseologie Newtons an, sagen wir, daf3 diese Biindel durch un-
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Abb. 8.10

terschiedliche ,,Lagen der Seiten“ beziiglich des Hauptschnitts des
Kristalls charakterisiert sind. Das Gesagte wird durch Abb. 8.10
verdeutlicht, in der 00, die optische Achse des Kristalls, S die
Ebene des Hauptschnitts, AB das einfallende Lichtbiindel, DB das
ordentliche Biindel, BC das auBerordentliche Biindel, DG und CE
die linear polarisierten, aus dem Kristall austretenden Biindel sind.
Die Richtung der Polarisation der Biindel wird mit Hilfe ent-
sprechend orientierter kurzer Pfeile gezeigt.

Jetzt kann man sehr leicht die Ergebnisse der Versuche von Huy-
gens mit den zwei Kristallen erkldaren. In dem in Abb. 8.8b
dargestellten Fall liegt der Hauptschnitt des zweiten Kristalls
parallel zum Hauptschnitt des ersten. Deshalb ist der Strahl, der
im ersten Kristall eine ordentliche Brechung erleidet, beim
Einfallen in den zweiten Kristall nach wie vor senkrecht zur Ebene
des Hauptschnitts polarisiert. Es ist klar, daB dieser Strahl im
zweiten Kristall ein ordentlicher Strahl ist. Das gleiche kann man
iiber den auBerordentlichen Strahl sagen. Er ist in der Ebene des
Hauptschnitts des ersten Kristalls polarisiert und genauso beziig-
lich der Ebene des Hauptschnitts des zweiten Kristalls.

In dem in Abb. 8.8c dargestellten Fall ist der Hauptschnitt des
zweiten Kristalls senkrecht zur Ebene des Hauptschnitts des ersten
Kristalls. Deshalb ist der Strahl, der senkrecht zur Ebene des
Hauptschnitts des ersten Kristalls polarisiert ist, im zweiten
Kristall in der Ebene des Hauptschnitts polarisiert und umgekehrt.
Das bedeutet, daf3 der Strahl, der im ersten Kristall der ordentliche
war, beim Einfallen in den zweiten Kristall der auBerordentliche
wird, und der auBerordentliche Strahl aus dem ersten Kristall wird
im zweiten Kristall der ordentliche Strahl.
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Betrachten wir den allgemeinen Fall, daB die Ebenen der Hauptschnitte
der Kristalle miteinander den Winkel ¢ bilden. Wir schauen entlang des
einfallenden Lichtbiindels; dabei stellen sich uns die Ebenen der Haupt-
schnitte als Geraden dar. In Abb. 8.11 ist der Hauptschnitt des ersten

Abb. 8.11

Kristalls durch die Gerade AB dargestellt und der des zweiten Kristalls
durch die Gerade CD. Die elektrischen Vektoren E;, und E,; gehdren
entsprechend zu dem aus dem ersten Kristall heraustretenden oréentlichen
und auBerordentlichen Strahl. Richten wir unsere Aufmerksamkeit darauf,
daB der Vektor E,, senkrecht auf der Geraden AB steht und der Vektor
E.; parallel zu ihr. Treten beide Strahlen in den zweiten Kristall ein, wird
jeder von ihnen, allgemein gesagt, erneut in einen ordentlichen und einen
auBerordentlichen Strahl zerlegt. Um die elektrischen Vektoren der neuen
Strahlen zu finden, muB man die Vektoren E,; und E., in die Richtung der
Geraden CD und in die senkrecht zu ihr verlaufende Richtung zerlegen
(s. Abbildung). Wir bezeichnen mit E_; und E,, die elektrischen Vektoren
des ordentlichen und des auBerordentlichen Strahls, in die der Strahl mit
E,; im zweiten Kristall zerfillt, und mit E;, und E;, die gleichen Vektoren,
nur fiir den Strahl mit E.;. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, gilt
E,,=E,coso, E,,=E_, sing;

. } @®.1)
E,=E,sing, E,=E, cos¢.
In Abhidngigkeit von der GréBe des Winkels ¢ verindert sich das
Verhiltnis der elektrischen Vektoren der Strahlen, die aus dem zweiten
Kristall heraustreten; folglich wird sich auch das Verhiltnis zwischen den
Intensitdten dieser Strahlen verdndern. Damit erhilt die von Huygens
beobachtete Verdnderung der Intensitdten der Strahlen bei Drehung eines
Kristalls beziiglich des anderen ihre Erklirung. Aus Gl. (8.1) wird ersicht-
lich, daB sich bei ¢ — 0 und @ — 90° die elektrischen Vektoren (und folglich
auch die Intensititen) so verdndern, daB anstelle von vier Strahlen am Aus-
gang des zweiten Kristalls nur zwei verbleiben. Bei ¢ = 0 nimmt Gl. (8.1)

ie Form

EoZ = Eol? EeZ = 0’ Et:l = 0’ EéZ = Eel (82)
an und bei ¢ =90° die Form
E,=0, E,=E,; E,=E,, E,=0. 8.3)

Diese beiden Félle wurden oben ausfiihrlich behandelt.
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8.9. Dichroistische Platten und Polarisationsprismen

Die Doppelbrechung des Lichtes in Kristallen findet in der Praxis
breite Verwendung bei der Erzeugung polarisierter Lichtbiindel. Es
gibt mehrere Typen von Polarisatoren, von denen wir zwei
betrachten wollen: Polarisationsfilter (dichroistische Platten) und
Polarisationsprismen.

Polarisationsfilter werden aus doppeltbrechenden kristallinen
Materialien hergestellt, in denen der eine Strahl, z.B. der
ordentliche Strahl, stirker absorbiert wird als der andere. Die
Abhingigkeit der Lichtabsorption von seiner Polarisation nennt
man Dichroismus; daher stammt die Bezeichnung dieser Platte.
Als Beispiel einer dichroistischer Platte kann eine Platte aus
Turmalin dienen. Bei einer Plattendicke von 1 mm wird der
ordentliche Strahl vollstindig absorbiert. Richten wir auf die
Platte ein nichtpolarisiertes Lichtbiindel, so erhalten wir am
Ausgang der Platte ein linear polarisiertes Biindel; seine
Polarisationsebene fallt mit dem Hauptschnitt der Platte zu-
sammen.

Als ein Beispiel fiir ein Polarisationsprisma betrachten wir ein
Nicolsches Prisma. Ein solches Prisma schlug 1820 der englische
Physiker William Nicol vor. Es wird so aus dem Kristall des
islindischen Kalkspats herausgeschnitten, wie es in Abb. 8.12

Auflerordentlicher

r Strahl
O\ Ordentlicher Strabl 41 Abb. 8.12

gezeigt ist (00, optische Achse des Kristalls). Entlang der Linie
AA, wird der Kristall zerschnitten, die beiden Teile werden an
den Schnittflichen mit Kanadabalsam zusammengekittet. Die
Geometrie des Prismas und das Klebstoff sind hier so gewihlt, daB
der auBerordentliche Strahl durch das Prisma verlduft und der
ordentliche Strahl eine innere Totalreflexion an der Grenze
Kristall- Kanadabalsam erfahrt.

Es existieren recht viele verschiedene Typen von
Polarisationsprismen. Als ein weiteres Beispiel fiihren wir das
Prisma nach Glan und Foucault an (Abb. 8.13). Es besteht aus zwei
Prismen aus islindischem Kalkspat, die voneinander durch einen
Luftspalt getrennt sind. Die optischen Achsen beider Prismen
stehen senkrecht zum einfallenden Lichtstrahl und zur Zei-
chenebene; ¢ = 38°30’. Der auBerordentliche Strahl verlduft
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Abb. 8.13

durch das Prisma, und der ordentliche Strahl wird an der Grenze
zwischen Kristall und Luftspalt reflektiert.

8.10. Drehung der Polarisationsebene
in einer Halbwellenplatte

Mit Hilfe der Doppelbrechung kann man nicht nur linear
polarisiertes Licht erhalten, sondern auch die Polarisation des
Lichtes lenken. Betrachten wir das einfachste Beispiel der Lenkung
der Polarisation —die Drehung der Polarisationsebene eines linear
polarisierten Lichtbiindels um einen bestimmten Winkel o

Nehmen wir an, das urspriingliche Lichtbiindel falle senkrecht auf
eine kristalline Platte, deren optische Achse senkrecht zum Licht-
biindel verlduft. In Abb. 8.14 wird der Schnitt einer solchen Platte

Abb. 8.14

durch die Ebene des Hauptschnitts dargestellt; 00, ist die
optische Achse, 4B das einfallende Lichtbiindel. Die Platte muf so
orientiert sein, daB die optische Achse OO, mit dem elektrischen
Vektor E, des einfallenden Lichtbiindels den Winkel /2 bildet.
Wir zerlegen den Vektor E, in die Komponenten E,; und E,,, die
dem ordentlichen und dem auBerordentlichen Strahl entsprechen.
In diesem Fall fallen beide Strahlen zusammen, aber die Ge-
schwindigkeiten des ordentlichen und des auBerordentlichen
Strahls sind verschieden: v, fiir den ordentlichen, v, fiir den
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auflerordentlichen. (Im Zusammenhang damit erinnern wir den
Leser an Abb. 8.6b). Entsprechend sind auch die Wellenlidngen fiir
den ordentlichen und den auBerordentlichen Strahl verschieden.
Die Wellenldnge X ist gleich dem Abstand, um den sich die
Wellenfront in der Zeit ihrer Periode T=1/v (v Frequenz der
Strahlung) verschiebt. Somit konnen wir fiir die ordentliche und
die auBerordentliche Welle innerhalb der Platte schreiben:

Ay=—2, A =-°. (8.4)

Des weiteren nehmen wir an, da3 die Dicke der Platte L so aus-
gewidhlt wurde, daB die Anzahl der ordentlichen Wellenldngen
L/A,, in die man sie unterteilen kann, einhalbmal groBer ist als die
Anzahl der auBlerordentlichen Wellenldngen L/A,:

= (8.5)

Wie aus Abb. 8.14 ersichtlich, ist in diesem Fall die gegenseitige
Orientierung der Vektoren E_, und E_, am Ausgang der Platte so,
daB der Vektor E, = E_, + E_, beziiglich der optischen Achse um
den Winkel a/2 gedreht erscheint, aber in die andere Richtung als
der Vektor E,. SchlieBlich erscheint der Vektor E, beziiglich des
Vektors E, um den geforderten Winkel o gedreht.

Die betrachtete Platte heiBt Halbwellenplatte, da in ihr eine
Verschiebung der ordentlichen und der auBerordentlichen Welle
zueinander um die halbe Wellenldnge erfolgt; die genannten
Wellen verschieben sich zueinander in der Phase um die GroBe .
Setzt man Gl. (8.4) in Gl. (8.5) ein, so erhdlt man fiir die Dicke der
Halbwellenplatte

1 1\
L= [2v <— — ——)] . (8.6)
UO Ue
Es gelte v=4,5-10'* Hz (roter Strahl). Fiir den islindischen
Kalkspat erhalten wir bei dieser Frequenz v, = 1,81-10® m/s, v,
=2,02-10® m/s. Setzen wir diese Zahlen in Gl (8.6) ein, ist L
=2.10"%m.
Dieses Resultat entspricht der minimalen Dicke einer Halb-
wellenplatte aus islindischem Kalkspat. Die Dicke einer realen
Halbwellenplatte kann um das (2N + 1)fache groBer als L sein,
wobei N eine ganze Zahl ist.
Betrachten wir eine Halbwellenplatte aus Quarz. Im Unterschied
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zum islandischen Kalkspat gehort Quarz nicht zu den negativen,
sondern zu den positiven einachsigen Kristallen. Beim Quarz gilt
v, <v,, deshalb muB die Formel (8.6) durch die Formel

1 1\t

L=|2v[——— (8.7)
ve vD

ersetzt werden. Fiir Quarz erhalten wir bei v=4,5-10'* Hz o,

=1,945.10% m/s und v, = 1,934 - 10® m/s. Setzen wir diese Zahlen
in Gl (8.7) ein, so ist L=37-10" % m.

9. Was ist Faseroptik?

Dieses Kapitel ist einer der neuesten Richtungen der Optik
gewidmet, die sich in der zweiten Hilfte der 50er Jahre unseres
Jahrhunderts herausbildete. Diese Richtung erhielt die Bezeich-
nung ,,Faseroptik®. Ihre intensive Entwicklung in unseren Tagen
ist in bedeutendem MaBe mit der Entwicklung optischer Infor-
mationslinien, optoelektronischer Systeme der Datenverarbei-
tung, der medizinischen Gerdte usw. verbunden.

Wir sind daran gewohnt, daB sich das Licht geradlinig ausbreitet.
Wir wissen allerdings, daB ein Lichtstrahl in einem Medium mit
sich stetig verindernder Brechzahl, z.B. in der Erdatmosphire,
gebeugt wird (s. zweites Kapitel). Trotzdem ist der Lichtstrahl fiir
uns eine gerade Linie oder, im allgemeinen Fall, eine geknickte
Linie, die aus Geradenabschnitten besteht. Aber kann man einen
Lichtstrahl um den Arm wickeln wie beispielsweise eine Schnur
oder einen Bindfaden? Eine solche Frage mag sonderbar
erscheinen. Man kann das aber wirklich machen, wenn man den
Lichtstrahl in eine durchsichtige, flexible optische Faser ein-
sperrt®.

9.1. Ein leuchtender Wasserstrahl

Eine Vorstellung von der Ausbreitung des Lichtes in einer ge-
bogenen Faser kann man erhalten, wenn man folgenden Versuch
durchfiihrt. Das Prinzip dieses Versuchs ist in Abb. 9.1 dargestellt.
Im unteren Teil eines mit Wasser gefiillten GeféBes ist eine Off-
nung, durch die ununterbrochen ein Wasserstrahl herausflie(t.
Gegeniiber dieser Offnung ist eine Lichtquelle angebracht; die
Lichtstrahlen werden genau auf diese Offnung fokussiert. Das
Licht gelangt in das Innere des Wasserstrahls und lduft in ihm ent-
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Abb. 9.1

lang. Es entsteht der Eindruck, als ob das Wasser das Licht mit
sich zieht; der Wasserstrahl leuchtet aus dem Inneren heraus.

Wir alle haben schon oft in abendlicher Stunde das groBartige
Schauspiel eines von unten angestrahlten Springbrunnens bewun-
dert. Bei einer entsprechenden Anordnung des Lichtes leuchten
die Wasserstrahlen eines solchen Springbrunnens von innen
heraus—wie in dem oben beschriebenen Versuch.

Der leuchtende Wasserstrahl ist ein Modell einer optischen Faser.
In beiden Fillen treffen wir auf die innere Totalreflexion des Lich-
tes. Diese Erscheinung zwingt das Licht, in dieser Faser ent-
langzulaufen, gehorsam folgt es allen Biegungen.

9.2. Lichtstrahlen in gestreckten
und gekriimmten zylindrischen Fasern

Betrachten wir einige nicht schwierige Aufgaben, die davon eine
Vorstellung vermitteln, wie sich das Licht in optischen Fasern
ausbreitet. Dabei werden wir der Einfachheit halber nur die
Strahlen betrachten, die in der Ebene liegen, die durch die Faser-
achse verlduft. Man nennt sie Meridialstrahlen. Der Strahlengang
in der Faser hingt vom Einfallswinkel ab, unter dem der Strahl auf
die Stirnseite der Faser auftrifft. Die auf die Stirnseite unter einem
zu groBen Winkel einfallenden Strahlen konnen sich nicht im
Inneren der Faser halten; sie treten aus den seitlichen Oberflichen
aus.

Wir 16sen nun die folgende Aufgabe. Gesucht wird der maximal zuldssige
Einfallswinkel o des Strahls auf die Stirnseite einer gestreckten Faser mit der
Brechzahl n.

In Abb. 9.2sind die Ansicht der Stirnseite der Faser und der Strahlengang
im Inneren der Faser dargestellt. Damit das Licht in der Faser bleibt, darf
der Winkel 6 den Grenzwinkel der inneren Totalreflexion nicht iiber-

Abb. 9.2
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schreiten. Da in der Aufgabe eine Grenzsituation betrachtet wird, setzen
wir den Winkel 8 dem genannten Winkel gleich, d. h., wir setzen (s. erstes
Kapitel)

1
sin@=—. 9.1)
n
Das Brechungsgesetz im Punkt A4 schreiben wir in der Form sin o/sin B =n
oder (da p=90°-6)

sin o

=n. 2
cos 0 g’ ©2)

Unter Benutzung von GI. (9.1) schreiben wir Gl (9.2) um:

sin o

)
1=

n
Hieraus folgt, daB3

o = arcsin |/n? — 1. 9.3)

Wenn z. B. n =13, dann betrigt o = 56°.

Eine gestreckte Faser ruft offensichtlich kein besonderes Interesse hervor.
Interessant ist eine gebogene Faser. Natiirlich entsteht die Frage, wie
empfindlich ein Lichtleiter gegeniiber Kriimmungen ist. Wir 10sen in
Verbindung damit die nichste Aufgabe. Gegeben sind der Durchmesser
D und die Brechzahl n der Faser, die als Teil eines Kreises gekriimmt ist. Der

Il
=

Abb. 9.3

Lichtstrahl tritt in die Stirnseite der Faser unter dem Winkel a ein. Gesucht
wird der minimal zuldssige (von den Bedingungen der inneren Totalreflexion
ausgehend ) Kriimmungsradius der Faser R.

Wir wenden das Sinustheorem auf das Dreieck OAB an (Abb. 9.3) und
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erhalten folgende Proportion:
A0 B OB
sin®  sin (90° + B)

Wir beriicksichtigen, daB A0 = R, OB = R + D/2, und schreiben Cl. (9.4)
in der Form

94

R _R+D)2
sin® cos B

(9.5)

Weiterhin beriicksichtigen wir, daB cos p = [/1 —sin2B= [/1 — sin? a/n?
und daB man den Winkel 8§ dem Grenzwinkel der inneren Totalreflexion
gleichsetzen muB: sin O = 1/n. Als Ergebnis nimmt die Beziehung (9.5) die
Form an:

R+D/2
Rn——R¥D2
‘ / o
1—sm27
Somit gilt

R

D
= . (9.6)
2(Y/n* —sina—1)
Nehmen wir an, daB o = 0. (Der Lichtstrahl tritt streng entlang der Achse
in die Faser ein.) In diesem Fall erhidlt Gl (9.6) die Form

D

Bei n=1,5 erhalten wir hieraus R=D.

Somit kann in dem betrachteten Fall der minimal zulédssige Kriim-
mungsradius der Faser gleich dem Durchmesser der Faser selbst
sein. Natiirlich werden solche starken Kriimmungen in der Praxis
nicht vorkommen, mufl man doch zu allem noch Elastizitdt und
Festigkeit der Faser beriicksichtigen. Es wird jedoch deutlich, da
eine optische Faser als Lichtleiter gegeniiber Verbiegung nicht
empfindlich ist, und das ist natiirlich sehr wichtig.

9.3. Strahlen in einer konischen Faser

Bisher betrachteten wir eine Faser, deren Durchmesser entlang der
gesamten Linge konstant ist. Aber was wird, wenn wir anstelle der
zylindrischen Form eine konische Form nehmen —mit allméhlich
kleiner werdendem Durchmesser? Kann man nicht eine solche
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Abb. 94

Faser fiir die VergroBerung der Energiedichte benutzen, d.h. fir
die Konzentration des Lichtes?

Solche Fasern existieren. Sie konnen tatsdchlich fiir das Sammein
des Lichtes verwendet werden; jedoch kann man eine beliebig
hohe Lichtenergiekonzentration dabei prinzipiell nicht erreichen.
Wenn sich das Licht in einer solchen Faser ausbreitet, wichst
nimlich der Winkel 0, unter dem der Lichtstrahl auf die seit-
lichen Oberflichen der Faser fillt, von einer Reflexion zur
anderen—solange, bis die Bedingung der inneren Totalrefle-
xion nicht mehr erfiillt wird und der Strahl die Faser verlaBt
(Abb. 9.4a).

Wir losen die folgende Aufgabe. Das Licht fillt unter dem Winkel o auf die
Stirnseite einer sich konisch zuspitzenden Faser mit einem Offnungswinkel
des Konus ¢; die Brechzahl der Faser ist n, der Durchmesser der Eintrittsfld-
ihi D. Gesucht wird die Linge L, auf der sich der Strahl im Inneren der Faser
dlt.
Auf den ersten Blick scheint diese Aufgabe schwierig zu sein, da sich der
Einfallswinkel des Strahls auf die Seitenwinde der Faser von Reflexion zu
Reflexion veridndert. Es gibt jedoch einen klugen Einfall, der die Betrach-
tung sehr vereinfacht. Dieser Gedanke basiert auf der Gleichheit des
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Einfallswinkels und des Reflexionswinkels; man kann ihn leicht verstehen,
wenn man Abb. 9.4b betrachtet. Wir sehen, daB die reale Bahn des Strahls,
die die Form einer geknickten Linie besitzt, in eine ‘gerade Linie ,aufge-
schlagen® werden kann (Abschnitt AB in der Zeichnung), die die ficherar-
tig angeordneten konischen Fasern schneidet. Der gesuchte Abstand L
= FB wird aus der Bedingung bestimmt, daB die Senkrechte zu FC, die im
Punkt B errichtet wird, mit der Geraden AB den Winkel 0 bilden muB, der
dem Winkel der inneren Totalreflexion gleich ist (sin @ = 1/n). Da der
Winkel ¢ klein ist, kann man offensichtlich annehmen, daB AC = FC
= D/gp. Wir schreiben das Sinustheorem fiir das Dreieck ABC:

i BC
sin(90° +6) sin P

oder anders
D/o _D/o-L
cos® . a ©8)
sin —
n

Unter Beriicksichtigung von sin 8 = 1/n schreiben wir Gl. (9.8) in der Form
D/o D/p-L

I/,,Z_] sina

woraus wir auch die gesuchte Linge bestimmen:

D Vn?—1-si
L ¥ym— —sma ©9)

[ Ynt-1

Wir iliberzeugen uns davon, daB es nicht gelingt, die Strahlung in
eine sich verengende konische Faser einzusperren. Das gelingt
auch nicht, wenn man auf die Seitenflache der Faser eine spiegeln-
de Reflexionsschicht aufbringt. Der Strahlengang in einer solchen
Faser wird in Abb. 9.4c dargestellt. Der Strahl dringt in die Faser
bis zur Tiefe L, ein und kehrt danach zuriick. Wendet man sich
Abb. 9.4b zu, kann man den Abstand L, leicht finden. Da das
Dreieck AB, C rechtwinklig ist, gilt B, C = (D/@)sin  und somit

Lo=%(1 —sin a)=%<1 - Si"“). (9.10)

n

Formel (9.10) erhilt man aus Gl. (9.9), wenn man n >» 1 annimmt.
o, sei der Einfallswinkel des Strahls auf die Eintrittsfliche eines
konischen Lichtleiters und a, der Winkel, unter dem der Licht-
strahl den Lichtleiter an der Austrittsfliiche verliBt. Man kann
sich leicht iiberlegen, daB fiir einen sich verengenden Lichtleiter a,
> a, gilt und fiir einen sich verbreiternden umgekehrt a, < a,.
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9.4. Einfluf der Faserkriimmung

In den betrachteten Aufgaben wurde angenommen, daB die Bahn
des Lichtstrahls innerhalb der Faser aus Geradenabschnitten be-
steht. Eine solche Annahme mufl man jedoch als erste Annéherung
betrachten. In der Praxis erweist sie sich oft als untauglich.
Vor allem muB man beriicksichtigen, daB durch die Krimmung
der Faser die Innenseite zusammengedriickt und die AuBenseite
auseinandergezogen wird. Die Brechzahl der Faser ist also auf der
Innenseite der Biegung groBer als auf der AuBenseite. Das fiihrt zu
einer Kriimmung des Lichtstrahls. Die Kriimmung erfolgt so, daB
die konvexe Seite der Bahn in Richtung des geringeren Wertes der
Brechzahl gerichtet ist. Mit anderen Worten: Die Kriimmungs-
richtung des Strahls entspricht der Kriimmungsrichtung der Fa-
ser. Somit besteht die Bahn eines Lichtstrahls in einer gebogenen
Faser nicht aus geraden, sondern aus krummen Abschnitten, wie
es in Abb. 9.5 gezeigt wird.

Abb. 9.5

9.5. Optische Differenzfaser

Um den Lichtstrahl im Inneren der Faser effektiver festzuhalten,
wird die Faser so gestaltet, daB die Brechzahl entlang der Achse
der Faser maximal ist und nach den Seiten hin abnimmt. In
Abb. 9.6 wird die Anderung der Brechzahl in Abhingigkeit vom
Querschnitt der Faser gezeigt. Daneben wird die Bahn eines Licht-
strahls in einer solchen Faser dargestellt. In der Abbildung werden
die fiir dhnliche Fasern charakteristischen Abmessungen ange-
fiihrt. Bei einem Faserdurchmesser von 200-10 ~ ¢ m betriigt der
Durchmesser seines zentralen Bereiches (des lichttragenden) unge-
fihr 50-10 ~ ¢ m. Die relative Verringerung der Brechzahl beim
Ubergang von der Achse der Faser zu ihren Seiten betrigt in dem
betrachteten Fall etwas mehr als 19,. In der heutigen Zeit sind ge-
niigend vollkommene Technologien fiir die Herstellung von
optischen Fasern mit iiber den Querschnitt verdnderlicher
Brechzahl ausgearbeitet worden. Diese Fasern nennt man Diffe-
renzfasern.
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Abb. 9.6

9.6. Diinne Fasern

Alles oben Gesagte betraf Fasern, deren Durchmesser bedeutend
groBer als die Wellenldnge des Lichtes ist, d. h. sog. dicke Fasern.
Es werden auch diinne Fasern verwendet. Thr Durchmesser ist mit
der Wellenldnge des Lichtes vergleichbar oder sogar kleiner als
diese. Der Durchmesser einer diinnen Faser kann 0,1 bis 1
x 10~ ¢ merreichen. Es ist klar, daB man bei der Betrachtung der
Ausbreitung des Lichtes in einer solchen Faser prinzipiell nicht
iiber eine Bahn des Lichtstrahls, wie sie auch immer sein mag,
sprechen kann. Hier kann man nur die Wellenvorstellung
verwenden. Ein sich entlang einer diinnen Faser ausbreitendes
Lichtwellenfeld fiillt das ganze Volumen der Faser aus. Und mehr
noch: Es fiillt noch einen Teil des Raumes um die Faser aus.
Die angefithrten Bemerkungen gestatten es, in bestimmtem Mafe
die Kompliziertheit der Fragen zu empfinden, die man bei der Ent-
wicklung, Herstellung und Anwendung von Faserlichtleitern 16sen
muB. Diese Lichtleiter werden heute zur Signaliibertragung iiber
Entfernungen von einigen Metern bis zu einigen Kilometern
verwendet. Es ist klar, daB lange Fasern durch eine sehr geringe
Lichtabsorption und eine sehr geringe Streuung des Lichtes durch
die Seitenwiinde charakterisiert sein miissen. In Ubereinstimmung
mit den modernen, an lange Lichtleiter gestellten Forderungen
sollen die Lichtenergieverluste einige Dezibel (dB) pro Kilometer
Lange des Lichtleiters nicht iiberschreiten. Die an Lichtleiter
gestellten Anforderungen, die fiir Signaliibertragungen iiber kurze
Entfernungen von einigen Metern oder einigen hundert Metern
verwendet werden, sind natiirlich nicht so streng.

9.7. Ubertragung einer optischen Abbildung
mit einem Faserbiindel

Optische Fasern finden eine breite Anwendung nicht nur bei der
Ubertragung von Lichtsignalen, sondern auch bei der Ubertra-
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Abb. 9.7

gung von optischen Abbildungen (zweidimensionale Bilder). Dazu
werden die Fasern zu Biindeln vereinigt. In Abb. 9.7 wird der
Querschnitt durch ein solches Biindel mit einer verhiltnisméBig
geringen Anzahl von Fasern dargestellt. In den in der Praxis
verwendeten Biindeln kann die Zahl der Fasern eine Million
erreichen. Jede zu dem Biindel gehorende Faser ist mit einer Hiille
umgeben, die ein Durchsickern der Lichtenergie aus einer Faser in
die benachbarte verhindert.

Das Prinzip der Ubertragung einer Abbildung in einem Faser-
biindel ist relativ einfach. Man kann sagen, daB die Lichtstrahlen,
die von dem einen oder anderen Element der zu iibertragenden
Abbildung reflektiert (oder ausgestrahlt) werden, in der
entsprechenden Faser des Biindels eingefangen werden, die ganze
Linge des Biindels entlanglaufen und am Ausgang das
entsprechende Abbildungselement wiedergeben. Bildlich gespro-
chen, ,fangen“ wir jeden vom Objekt oder der Abbildung aus-
gehenden Lichtstrahl einzeln und senden ihn mit Hilfe der Faser
dorthin, wo er gebraucht wird. Behalten wir am Ausgang des
Biindels die Anordnung der Fasern untereinander wie am Ein-
gang bei, so konnen wir am Ausgang die gleiche Abbildung
wiedergeben, die am Eingang eingegeben wurde. So konnen wir die
Ubertragung der Abbildung iiber eine bestimmte Entfernung
realisieren.

Auf diese Art und Weise konnen wir Abbildungen von Objekten
empfangen, die sich in schwer zuginglichen Hohlen befinden, von
Orten, wohin wir selbst (auch mit unserer gewohnlichen Optik)
nicht hinschauen konnen. Das ist bei der Erforschung der inneren
Organe des Menschen von Bedeutung. Die Faseroptik erdffnet
groBe Moglichkeiten der Untersuchung des menschlichen Orga-
nismus, sozusagen aus seinem Inneren.

9.8. Faserbiindel zum Ausgleich eines Lichtfeldes

Die Faseroptik erlaubt jedoch nicht nur die Ubertragung von
Abbildungen, sondern noch etwas mehr. Befindet sich doch jeder
vom Objekt ausgehende Strahl gewissermaBen in unseren Handen.
Bei Bedarf konnen wir die Helligkeit des Strahis (die Helligkeit
der zu iibertragenden Abbildung) verstirken, konnen die Richtung
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Abb. 9.8

einzelner Strahlen korrigieren (die Aberration der erhaltenen
Abbildung verringern). In Abb. 9.8 wird ein sog. Faserbiindel zum
Ausgleich eines Lichtfeldes dargestellt, das es gestattet, die durch
das Linsensystem entstandene Aberration zu verringern. In der
Abbildung ist 1 das Linsensystem, 2 der faseroptische Korrektur-
aufbau, 3 die Fotoplatte. Wire der faseroptische Aufbau nicht
vorhanden, wiirden die Lichtstrahlen auf die Fotoplatte so auftref-
fen, wie es durch die gestrichelten Pfeile gezeigt wird. Jetzt treffen
sie jedoch so auf, wie es durch die ausgezogenen Pfeile dargestellt
wird. Die Korrektur des Strahlengangs ist so durchdacht, daB die
Aberration des Linsensystems verringert wird.

9.9. Fasersondenrohre
in der Hochgeschwindigkeitsfotografie

Als ein weiteres konkretes Beispiel betrachten wir die Anwendung
der Faseroptik in der Hochgeschwindigkeitsfotografie. Nehmen
wir an, es soll ein schnell ablaufender ProzeB fotografiert werden.
Dazu muBl man den Film im Kinoapparat schnell bewegen. Dabei
gibt es Schranken, die mit den konkreten technologischen Mog-
lichkeiten der schnellen Bewegung des Films und auch mit der
Notwendigkeit, ein bestimmtes Zeitintervall fiir die Belichtungszeit
einzuhalten, verbunden sind. Zu ihrer Uberwindung kann man
einen faseroptischen Aufbau benutzen, den man Fasersondenrihre
nennt. Diese Rohre formt das zweidimensionale Bild elementweise
in eine Zeile um (Abb. 9.9). Das zweidimensionale Bild wird sozu-

Abb. 99
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sagen in eine Anzahl von Zeilen zerschnitten, und alle diese Zeilen
werden zu einer einzigen Zeile aneinandergereiht. Der Film bewegt
sich beziiglich der Abbildung in die in Abb. 9.9 mit einem Pfeil
gekennzeichnete Richtung. Es ist verstdndlich, daB man auf ein
und derselben Linge des Films bedeutend mehr Bilder unterbrin-
gen kann, wenn diese das Aussehen einer Zeile und nicht eines
zweidimensionalen Bildes haben. Spiter kann die in Zeilenform
aufgenommene Abbildung mit Hilfe einer ebensolchen
Fasersondenrohre in eine gewdhnliche zweidimensionale
Abbildung zuriickverwandelt und auf einen neuen Film kopiert
werden. Dabei muB sich der erste Film langsamer bewegen; bei
normaler Bewegungsgeschwindigkeit des zweiten Films konnen
wir den aufgenommenen ProzeB in einer verlangsamten Version
sehen.

9.10. Die Netzhaut des Auges als faseroptisches System

Zum AbschluB dieses Kapitels bringen wir ein Beispiel fiir ein na-
tiirliches faseroptisches System, die Netzhaut des menschlichen
Auges. In Abb. 9.10 ist ein Gebiet der Netzhaut im Bereich des

Abb. 9.10

gelben Flecks herausgelost und schematisch dargestellt worden.
Das Licht féllt auf die Netzhaut und durchdringt zunichst die
Schicht 1, die aus Nervenzellen und Fasern besteht, und wird
danach von den lichtempfindlichen Elementen in der Schicht 2 auf-
genommen. Diese Schicht ist einem faseroptischen Aufbau dhnlich.
Sie enthilt zwei Typen von Fasern (sie wurden in der Abbildung
hervorgehoben): die diinneren Fasern 3 und die dickeren Fasern 4.
Die ersten nennt man Stidbchen und die zweiten Zédpfchen. In den
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letzten Jahren wuchs die Uberzeugung, daB man in der Natur
faseroptische Aufbauten und Elemente erheblich ofter antreffen
kann, als iiblicherweise angenommen.

10. Anhang

Wir haben uns also davon iiberzeugt, daB3 die Lichtbrechung ein
breites Spektrum von Fragen umfaBt. Und trotzdem haben wir
iiber die Lichtbrechung bei weitem noch nicht alles erzédhlt. Viele
interessante Fragen fanden in diesem Buch einfach keinen Platz
mehr. Erwdhnen wir wenigstens einige von ihnen.

10.1. Beeinflussung der Brechungseigenschaften
der Stoffe

Kann man die Brechungseigenschaften der Stoffe steuern? Anders
gesagt, kann man die Brechzahl des Lichtes steuern? Die moderne
Wissenschaft und die Technik geben eine positive Antwort auf
diese Frage. Es bestehen verschiedenartige Moglichkeiten, die
Lichtbrechung zu steuern. Sie beruhen auf der Verdnderung der
Brechzahl in Abhingigkeit von verschiedenen duBeren Faktoren.
So hingt z. B. die Brechzahl eines Halbleiters von der Anzahl der
Leitungselektronen pro Volumeneinheit ab. Laut Theorie ver-
ringert sich die Brechzahl mit zunehmender Anzahl von Leitungs-
elektronen. Die Anzahl der Leitungselektronen hidngt von einer
Reihe von Faktoren ab; z.B. wichst sie bei Bestrahlung eines
Halbleiters mit Licht einer (fiir den gegebenen Halbleiter)
definierten Frequenz. Wir stellen uns eine diinne Halbleiterplatte
vor. Bestrahlt man die einen oder die anderen Abschnitte der
Platte mit Licht und verringert damit die Brechzahl dieser
Abschnitte, entstehen eigentiimliche ,,ebene* Varianten von Linsen
und Prismen fiir ein Lichtbiindel, das sich entlang dieser Platte
ausbreitet. (Die Platte muB geniigend durchsichtig sein.) Das Ge-
sagte wird durch Abb. 10.1 verdeutlicht, in der die bestrahlten
Bereiche der Platte schraffiert gezeichnet und die Richtung der sich
entlang der Platte ausbreitenden Lichtstrahlen mit Pfeilen
dargestellt sind. In der Abbildung werden vier Fille unterschieden:
a) die Ablenkung eines Lichtbiindels, b) die Parallelverschiebung
eines Biindels, c) die Fokussierung eines Biindels, d) die De-
fokussierung eines Biindels.

Man kann die Lichtbrechung steuern, indem man den brechenden
Stoff in ein duBeres elektrisches Feld bringt und die Feldstarke
verdndert. Wenn man z. B. eine Fliissigkeit in ein elektrisches Feld
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Abb. 10.1

bringt, so nimmt sie die Eigenschaft eines einachsigen (positiven
oder negativen) Kristalls an, in dem die Richtung des duBeren
Feldes die optische Achse ist. In einer solchen anisotropen Fliis-
sigkeit breiten sich auch wie in einachsigen Kristallen zwei linear
polarisierte Lichtwellen aus —die ordentliche und die auBerordent-
liche. Die Differenz v,—v, ist dabei dem Quadrat der Feldstirke
proportional: |v, —v,| ~ E% Das ist der sog. elektrooptische
Kerreffekt.

Weiter oben wurde bereits bemerkt (s. neuntes Kapitel), daB sich
die Brechzahl in einer gekriimmten Faser von Punkt zu Punkt
durch den EinfluB der in einer solchen Faser entstandenen inho-
mogenen, mechanischen Spannungen verdndert. Das bezieht sich
auf jeden Stoff, in dem eine mechanische Spannung entsteht oder
speziell erzeugt wird. Das letztere kann man z. B. dadurch
erreichen, daB man durch diesen Stoff eine Ultraschallwelle
schickt. Somit wird die Steuerung der Brechzahl des Stoffes mit
Hilfe von Ultraschallwellen moglich. Auf dieser Grundlage ent-
stand und entwickelte sich eine spezielle Richtung der moder-
nen Optik, die sog. Akustooptik.

Die Brechzahl hingt ebenfalls von der Temperatur des Stoffes ab.
Bei einigen Stoffen wichst sie mit Zunahme der Temperatur an, bei
anderen ist es umgekehrt. Entsteht in einem solchen Stoff beim
Ubergang von einem Gebiet zum anderen eine Temperatur-
differenz oder wird sie speziell erzeugt, so kann sich eine sog.
Wiirmelinse bilden. Die Brechkraft einer solchen ,Linse* hidngt
vom Wirmeregime ab, d.h. vom Erwirmungsgrad und vom
Charakter der Wirmeabfuhr. Eine Wirmelinse entsteht z. B. im
aktiven Element eines Lasers, das mit Hilfe einer intensiven
optischen Bestrahlung, die das aktive Element auch erwidrmt,
angeregt wird.

Wenn sich ein Lichtbiindel groBer Intensitdt in einem Stoff
ausbreitet, z. B. ein Biindel aus einem starken Laser, kann man eine
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eigenartige Erscheinung beobachten, die man als Selbstwirkung des
Lichtbiindels betrachten muB: Das Biindel verindert die Brech-
zahl, was sich in entsprechender Weise auf die Ausbreitung des
Biindels im Stoff auswirkt. Die Brechzahl ist gewohnlich entlang
der Biindelachse groBer (dort ist die Intensitit des Lichtfeldes
hoher) und verringert sich in der Nihe der Grenze des Biindels.
Dem Leser, der mit der Erscheinung der Kriimmung der Licht-
strahlen in einem optisch inhomogenen Medium (s. zweites Kapitel)
vertraut ist, fillt es nicht schwer, zu verstehen, warum ein solches
Lichtbiindel sich sozusagen selbst fokussieren muB. Tritt ein
solches Biindel in einen Stoff ein, wird es nicht gestreut, sondern in
einem diinnen Lichtfaden gebiindelt. Die Erscheinung der Selbst-
Sfokussierung starker Laserstrahlung in verschiedenen Stoffen wird
gegenwirtig intensiv untersucht.

10.2. Elektrooptische Ablenkvorrichtungen

Wir sehen also, daB zahlreiche Moglichkeiten der zielgerichteten
Einwirkung auf die Brechungseigenschaften eines Stoffes
existieren. Die Steuerung der Lichtbrechung wird 'vielfach in
modernen optischen Anlagen angewendet. Als Beispiel betrachten
wir das Wirkungsprinzip einer elektrooptischen Anlage, die es
gestattet, sehr schnell (in weniger als einer hunderttausendstel
Sekunde) die rdumliche Lage eines Lichtstrahls bei Beibehaltung
seiner Richtung zu verindern. Eine solche Anlage nennt man
elektrooptische Ablenkvorrichtung. Das Prinzip einer einfachen
Variante einer solchen Ablenkvorrichtung ist in Abb. 10.2 darge-

Abb. 10.2

stellt. Hier sind K, und K, gleichartig orientierte doppeltbrechen-
de Kiristalle, I und 2 sind Kerrzellen, d.h. in einem elektrischen
Feld befindliche, mit Fliissigkeit gefiillte Kiivetten. Die Richtung
des Feldes ist senkrecht zur Richtung des urspriinglichen
Lichtbiindels. Die Lichtbiindel werden in der Abbildung mit
Pfeilen dargestellt. Wir nehmen an, daB der urspriingliche Licht-
strahl linear polarisiert sei. AuBlerdem setzen wir voraus, daB
bei Anlegen einer Spannung an die Kerrzelle diese als Halb-
wellenplatte (s. achtes Kapitel) wirkt und die Polarisations-
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ebene des Strahls um 90° dreht. Um einen solchen Drehungs-
winkel der Polarisationsebene zu erreichen, muBl man die
Richtungen des Feldes in beiden Zellen unter einem Winkel von
45° zur Richtung der Polarisation des urspriinglichen Licht-
biindels orientieren. (Die Richtungen der Felder in beiden Zellen
sind gleich.) Die Orientierungen der Kristalle K, und K, seien so,
daB das urspriingliche Biindel fiir sie ein ordentliches Biindel ist.
(Es ist senkrecht zur Ebene des Hauptschnitts des Kristalls
polarisiert.)

Wir nehmen an, daB an beiden Zellen keine Spannung anliegt (die
Zellen sind ausgeschaltet). In diesem Fall erfihrt der Lichtstrahl
keine Ablenkung beim Durchgang durch die Kristalle K, und K,,
d.h,, er tritt wie ein ordentlicher Strahl auf; der Strahl verlaBi die
Ablenkvorrichtung in der Lage A (s. Abbildung). Nun seien beide
Zellen eingeschaltet. Jetzt wird die Polarisationsebene des Strahls
beim Durchgang durch die Zelle I um 90° gedreht. Fiir den
Kristall K, wird er zum auBerordentlichen Strahl. Infolgedessen
wird er in ihm abgelenkt. Nach der Drehung der Pola-
risationsebene um 90° in der Zelle 2 gelangt der Strahl zum
Kristall 2 schon als ordentlicher Strahl. Deshalb wird er in diesem
Kristall nicht abgelenkt. Der Strahl verldBt somit die
Ablenkvorrichtung in der Lage B. Man kann sich leicht vorstellen,
daB bei ausgeschalteter Zelle I und bei eingeschalteter Zelle 2 der
Strahl aus der Ablenkvorrichtung in der Lage C und bei einge-
schalteter Zelle I und ausgeschalteter Zelle 2 in der Lage D austritt.
Hier wurde der Einfachheit halber ein Zweikaskadenschema be-
trachtet. Es besitzt nur vier Ausgangslagen. Sind n Kaskaden
enthalten, ist die Anzahl der Lagen am Ausgang gleich 2". In
modernen Ablenkvorrichtungen werden 1024 Lagen sicher
realisiert, was 10 Kaskaden entspricht.

10.3. Kosmische Linsen

Zum AbschluB schneiden wir noch eine mit der Lichtbrechung
verbundene Frage an. Wir sprechen von den sog. kosmischen
Linsen. Spricht man iiber solche ,Linsen“, meint man zwei
optische Erscheinungen. Die erste ist dem Leser schon bekannt; sie
ist mit der Refraktion in der Atmosphire verbunden (s. zweites
Kapitel). Diese Erscheinung definiert einen eigentiimlichen Lin-
seneffekt der Atmosphdre der Erde oder eines anderen Pla-
neten. Die von entfernten kosmischen Quellen zur Erde gelan-
gende Strahlung kann in der Erdatmosphare, die wie eine eigen-
tiimliche Linse wirkt und die Form einer Kugel mit dem Durch-
messer von iiber 10000 km hat, fokussiert werden. Die zweite
Erscheinung ist mit der Kriimmung des Sonnenlichtes in einem
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Gravitationsfeld verbunden. Darauf wollen wir etwas ausfiihrli-
cher eingehen.

Aus der Allgemeinen Relativitdtstheorie des groBen Physikers
Albert Einstein (1879-1955) folgt, dal die an einem massiven
Korper, z. B. der Sonne, vorbeigehenden Lichtstrahlen gekriimmt
werden. Infolge einer solchen Kriimmung kann man bei einer
totalen Sonnenfinsternis einige Sterne beobachten, die sich
entsprechend genauer Berechnungen zu dieser Zeit hinter dem
Rand der Sonnenscheibe befinden (Abb. 10.3). Wir haben es hier
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Abb. 10.3

mit einer eigentiimlichen kosmischen Linse zu tun, die man als
Gravitationslinse bezeichnet.

Ein effektives Beispiel einer Gravitationslinse wurde Mitte 1979
gefunden, als man zwei nahe beieinander gelegene, sehr dhnliche
Quasare entdeckt hatte. Vor ungefdhr 25 Jahren wurden die ersten
Quasare entdeckt. So wurden duBerst weit entfernte kosmische
Objekte benannt, von denen sich eine ziemlich starke Strahlung
ausbreitet. Man stellt sich vor, dafl Quasare die Kerne weit
entfernter Galaxien sind, in denen stiirmische Prozesse ablaufen,
die die Leuchtkraft solcher Galaxien um das Tausendfache im
Vergleich zur Leuchtkraft gewohnlicher (ruhiger) Galaxien erho-
hen. Das 1979 entdeckte Paar von Quasaren unterscheidet sich
durch einen Winkelabstand von 6 Winkelsekunden voneinander,
das sind drei Tausendstel des sichtbaren Durchmessers des
Vollmondes. Schon das war erstaunlich, da alle bekannten
Quasare etwa gleichméBig am Himmel verteilt sind. Der mittlere
Winkelabstand zwischen benachbarten Quasaren liegt in der
GroBenordnung von einigen Grad. Noch erstaunlicher war die
vollstindige Ubereinstimmung der Spektren beider Quasare. Eine
solche Ubereinstimmung wurde vorher noch nie beobachtet.
Heute ist gesichert, dal das genannte Paar von Quasaren zwei
Abbildungen ein und desselben Quasars sind, die infolge der
Existenz einer starken Gravitationslinse im kosmischen Raum
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entstehen (Abb. 10.4). Wie Untersuchungen zeigten, wird diese
Gravitationslinse durch eine Galaxie erzeugt, die sich zwischen der
Erde und dem geheimnisvollen Quasar befindet.

Damit beenden wir unsere Reise in die Welt der sich brechenden
Lichtstrahlen oder, anders gesagt, in die Welt der geometrischen
Optik. Die Vorstellung der optischen Strahlung in Form von Licht-
strahlen gestattet es, viele interessante Erscheinungen zu betrach-
ten. Man muB jedoch daran denken, daB eine solche Vorstellung
nur ein Grenzfall fiir das allgemeinere Herangehen an die Natur
des Lichtes ist, die auf der Verwendung des Begriffes der Lichtwelle
beruht. Diesen Begriff trafen wir auch auf den Seiten dieses Buches
an, aber als seltenen Gast. Wir beschrinkten uns bewuBt auf den
Kereis derjenigen Erscheinungen, die es gestatten, die durchgingige
Verwendung des Begriffes der Lichtwelle zu umgehen. Sonst wire
unsere Reise verlingert worden—wir hitten aus der Welt der
geometrischen Optik in die ausgedehntere Welt der Wellenoptik
eintreten miissen.

Einen Rat an den Leser, der bis zur letzten Seite vorgedrungen ist.
Lieber Leser! Du hast Dich sicherlich davon iiberzeugt, da8 sich
das Buch an einigen Stellen ziemlich leicht liest und an einigen
Stellen etwas schwierig. Leicht—wenn wir iiber Fragen der Ge-
schichte, iiber Experimente und iiber die Physik der Erscheinun-
gen sprachen, schwerer —wenn konkrete Aufgaben untersucht (sie
wurden durch eine kleinere Schrift herausgehoben) und der Gang
der Lichtstrahlen in der einen oder anderen konkreten Situation,
der einen oder anderen Vorrichtung betrachtet wurden. Mogli-
cherweise hast Du die schweren Stellen beim Lesen iibersprungen
oder nur iiberflogen. Das ist nicht weiter schlimm. Wir raten Dir
jedoch, Dich jetzt mit einem Bleistift und einem sauberen Heft aus-
zuriisten und, bei den ersten Seiten des Buches beginnend und
nichts iiberstiirzend, alle Aufgaben und optischen Schemata zu
analysieren.
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