Wie Lichtstrahlen und das Huygens-Prinzip zusammen passen

Abb.1: Spiegelbilder - jeder Kundige deutet sie mit dem Reflexionsgesetz und
verwendet dabei das Strahlenmodell vom Licht.

Wer Strahlenoptik gelernt hat, kann mit solchen Bildern viel anfangen. Jede und
jeder auch nur ein wenig Beschulte wird durch das Bild zum Zitieren des
Reflexionsgesetzes angeregt. Wer etwas mehr gelernt hat, kann auch eine
Zeichnung heranziehen:

Abb. 2: Zeichnung zum Reflexionsgesetz mit Lichtquelle Q, Lichtempfanger D,
Spiegel, virtuellem Bild Q‘ und Einfallslot.



In der Oberstufe soll nun Licht als Wellenphanomen aufgefasst werden und man
lernt, dem Huygens-Prinzip entsprechend:

»Jeder Punkt einer Wellenfront wird zum Ausgangspunkt einer Kugelwelle“.

Wer das ernst nimmt, stol3t auf Widerspruche zu seinen gewohnten Vorstellungen
aus der Strahlenoptik.

Abb. 3: Ebener Schnitt durch eine Huygssche Kugelwelle

Das Licht der Kerze sollte sich doch ausbreiten wie eine Kugelwelle - damit
musste dann aber auch jeder Punkt der Spiegeloberflache zur Reflexion
beitragen. Kann das stimmen?

Am Anfang einer Antwort kann eine Modellation in der Zeigerdarstellung stehen.
Wie man Modelle in Zeigerdarstellung in dynamische Geometriedateien umsetzt,
wurde in [1] gezeigt.
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Abb. 4: Von der Quelle Q zum Detektor D fUhren Uber den Spiegel unendlich viele
Lichtwege. Die Situation wird elementarisiert, indem man endlich viele,
aequidistante Punkte auf der Spiegeloberflache festlegt. Zwei beliebig
ausgewahlte der Lichtwege sind eingezeichnet. Am Detektor werden die
zugehorigen Zeiger addiert. Es ergibt sich die abgebildete, nach ihrem Entdecker
so genannte Cornu-Spirale.



Das Ergebnis der Modellation nennt man die Cornu-Spirale. Abhangig von der
Breite des Spiegels im Verhaltnis zur Wellenlange und von der Wellenlange selbst
sind die beiden ,,Ohren” der Spirale mehr oder weniger stark ,eingedreht”. Immer
ist zu erkennen, dass die resultierende Zeigerlange im Wesentlichen durch den
Mittelteil der Spirale zustande kommt. Die zugehdrigen Zeiger gehéren alle zu
Lichtwegen uber den zentralen Teil des Spiegels, einen Bereich von wenigen
Wellenlangen Breite um den klUrzesten Lichtweg herum. Weil die Wellenlange des
Lichtes so klein ist, funktioniert unter klassischen Bedingungen das
Reflexionsgesetz als sehr gute Naherung!

Das Ergebnis der Cornu-Modellation stimmt mit dem Fermatschen Prinzip
uberein. Nach diesem Prinzip werden ja genau diejenigen Lichtwege beobachtet,
fur die die Laufzeit extremal ist.

Das sind nun gerade diejenigen Lichtwege, zu denen die Zeiger in der Mitte der
Spirale gehoren: diese Zeiger zeigen alle annahernd in die gleiche Richtung. Das
bedeutet, dass die Anderungsrate der Weglange/Laufzeit mit dem Ort nahezu null
ist - genau das Kriterium fur das Vorliegen eines lokalen Extremums!

In [4] wird ein vergleichbares Vorgehen auf die geradlinige Ausbreitung des
Lichtes angewandt. Dort wird dargestellt, wieso trotz des Huygens-Prinzips Licht
sich geradlinig ausbreiten kann.

Es gibt eine Moglichkeit, die Existenz der Cornu-Spirale bei Licht auch
experimentell zu bestatigen.
Dazu wird ein Versuch wie in Abb.5 benutzt.

Abb. 5: Mit einem Feintrieb (rechts im Bild, Leybold-didactic 473 48) wird der
Spiegel (links im Bild) in Schritten von einigen zehn Nanometer seitlich nach links
aus dem Strahl hinausgeschoben. Die Position wird mit einem
Bewegungsmesswandler an der zum Vortrieb verwendeten Mikrometerschraube
gemessen und mit dem CASSY-Interface registriert.

In diesem Experiment ,wickelt man die Cornu-Spirale quasi vom Ende her ab“,
mit der Folge, dass die Lange des resultierenden Zeigers zunachst periodisch
schwankt, um schlieBlich stetig kurzer zu werden.

Man erhalt Messdiagramme wie in Abbildung 6, die schon die erwartete
periodische Variation zeigen.
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Abb. 6: Messdiagramm zu Abbildung 5. Die Rechtsachse zeigt die abgewickelte
Fadenlange am Bewegungsmesswandler. Mit Hilfe mehrerer Umrechnungsschritte
kann man diese Lange in die wahre Verschiebung des Spiegels (einige 100nm)
umrechnen. Auf der Hochachse sieht man sehr klar die periodische Schwankung
der Intensitat, solange man nur das rechte Ohr der Spirale abwickelt. Sobald man
in die Nahe des Reflexionspunktes (in klassischer Vorstellung kommt) nimmt die
Intensitat dramatisch auf nahezu Null ab.

Wenn man den Spiegel an geeigneter Stelle (namlich in den ,,Ohren” der Cornu-
Spirale) auskratzt, verhalten sich Spiegel vollig anders. Es ergeben sich
Beobachtungen, die das Reflexionsgesetz deutlich verletzen, wie in [2] am
Beispiel von Ultraschall ausfuhrlich beschrieben wird.

Bddeker zeigt in [3], wie man solche ausgekratzten Spiegel auch fur Licht
herstellen kann.
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