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Optische Dichte und Lichtbrechung — Ein
physikalischer Vorgang mathematisch betrachtet

Wolfgang Liibbe
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Brechung des Lichts — Theorie und Grundlagen M1

Grundlagen

Beim Auftreffen von Lichtstrahlen auf die Grenzflache zweier Medien wird ein Teil des Lichts reflék®
tiert, ein anderer Teil dringt in das zweite Medium ein und wird dabei gebrochen.

Die Brechung des Lichts ist die physikalische Erscheinung, bei der Licht beim Ubergang v
Stoff in einen anderen an der Grenzflache seine Richtung dndert. Dabei liegen der einfa
Strahl, das Einfallslot und der gebrochene Strahl in einer Ebene.

Beim Ubergang von einem optisch diinneren Medium (z.B. Luft — Licht hat
breitungsgeschwindigkeit) in ein optisch dichteres Medium (z.B. Wasser oder Gl

kleinere Ausbreitungsgeschwindigkeit) wird das Licht zum Einfallslot hin

gebrochen, es erfolgt eine Richtungsanderung vom Lot weg.

Einfallslot
einfallender I
Strahl | Luft
(6
gebrochener
Strahl
Wasser ’8

Grafiken: Wolfgang Liibbe

Einfallswinkel a > Brec i infal@¥nkel a < Brechungswinkel B
Ubergang optisch d gl i i ithteres Medium: a > 8

it mit der stofflichen Dichte identisch.
yPer der Einfallswinkel ist. Sie wird Null, wenn der Lichtstrahl

Ein Schwimmbecken sieht immer flacher aus, als es
wirklich ist, weil das vom Boden des Beckens kom-
mende Licht an der Oberfldche gebrochen wird.

Foto: Tatiana Maksimova/Moment
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Beider Brechung eines Lichtstrahls ist das Verhaltnis der Sinuswerte des Einfalls- und des Brech
winkels konstant; ist aber abhangig von der Art der Medien.

Snelliussches Brechungsgesetz:
Brechungsverhaltnis n =302
sinp
(Willebrord Snell van Royen 1580-1626; holldndischer Physiker; Gesetz 1618/1620 ge,
erst nach seinem Tode vom franzdsischen Philosophen und Naturforscher

licht)

Der franzdsische Physiker Foucault fand heraus, dass das Brechu

C

nis der Lichtgeschwindigkeiten in beiden Medien ist: n = C—l
2

Lichtdurchgang durch eine planparallele Glasplatte:
Es tritt keine Richtungsdnderung, sondern nur eine seit-
liche Verschiebung der Lichtstrahlen ein, d.h.
brochene Strahl wird parallel zu sich selbst ve
Die GroRRe dieser Parallelverschiebung d des Li
ist von der Dicke der Glasplatte, der Glasagt und

fallswinkel a,abhéngig.
Es gelten:

a, > B,

aZ < BZ

a1=BZ
a,= B,

Grafik: Wolfgang Liibbe

Lichtdurchgang durch ein GLd
€: Keilwinkg i

o> 0 ay < By

der Ablenkung tritt beim sym-
metrischen Durchgang des Lichts durch das
Prisma ein.
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Totalreflexion

Wird der Einfallswinkel a beim Ubergang des Lichts
von Wasser oder Glas in Luft groRer, so wachst der

Brechungswinkel B schneller als der Einfallswinkel. dc::::::;s
Grenzwertig erreicht der Brechungswinkel den Medium
grolRtmoglichen Wert von 90°.

Eine weitere VergrolRerung des Einfallswinkels fuhrt
zu keiner Brechung des Lichts, sondern der Strahl
wird an der Grenzflache beider Medien total reflek-

optisch
dichteres

tiert (Totalreflexion).
Grafiken: Wolfgang Liibbe

Im Bild werden Strahlen 1 und 2 zu den Strahlen 1°

und 2‘gebrochen. Der Strahl 3 verlduft nach der Bre-

chung an der Grenzflache der beiden Medien (Strahl 3°), Strahl 4 wird totajreflekti ahl 4°).

a’und den im diinneren Medium liegenden Brechungswinkel
Brechungsgesetz:

M= 1 = sinp’=n-sina’

sinp’ n

Ferner gilt:

B’kann maximal den Wert 90° annehmen.

Da sin90°= 1 gilt, muss n - sina’ < 1 sein.

strahl an der Grenzflache nicht mehr
er 1604 erstmals beobachtet).
ohne Uass totale Reflexion eintritt, heilt

Wird o’so grol8 gewahlt, dass n - sina’ > 1 wird, so wird de
gebrochen, sondern vollstandig refle
Der groRRte Wert, den der Einfallswinke
Grenzwinkel der totalen Reflexion a.

n-sina’ =sin90° = n-sj
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M 2 Optische Dichte und Lichtbrechung — Aufgaben
Aufgaben
1. Wie groR ist die Querverschiebung d, eines Lichtstrahls, der schrag durch eine Para
der Dicke d verlauft?
@ a) Geben Sie die allgemeine Formel an!
b) Berechnen Sie d, fiird =6 mm,a=60°,n=1,5!

2. Unter welchem Winkel muss ein Lichtstrahl auf Glas (n = 1,46) treffen,
gebrochener Strahl aufeinander senkrecht stehen sollen?

3. Indas nebenstehend dargestellte Prisma tritt ein
Strahlein, der parallel zur ,Hypothenusenseite®
H verlauft. Aus welcher Flache (,Kathetenseite” K
oder ,,Hypothenusenseite” H) und unter welchem
Winkel tritt der Strahl aus dem angegebenen
Prisma (n = 1,65) wieder aus?

4. Um welchen Winkel weicht ein Lichtstrahl von
seiner urspriinglichen Richtung beim Ubergap

5. Auf einem Spiegel liegt ein Glaswiirfel.
Durch die Luft fallt ein Lichtbiindel a
Spiegel. Wie verlaufen die reflekti
Strahlen? Zeichnen und begriinden Sie
Strahlenverlauf!

6. Um welchen Winkel y wei
beim Ubergang von Glas (n = 1,
von seiner urspriinglichen Richtung a
wenn der Einfalls abg = 15° betragt?
Losen Sie die Aufgal

7. Licht fallt senkrecht v S ter Was- s Luft

ser liegenden Spiegel.

dieser Sai

den

Spiegel
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Grafiken: Wolfgang Liibbe
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8. Ein Lichtstrahl fallt unter dem Einfallswinkel 60° auf die
Flache 1 des nebenstehend abgebildeten Prismas
(n = 1,46). Die Flache 2 ist versilbert und bildet mit der
Flache 1 den Keilwinkel 30°. Unter welchem Winkel €
verlasst der Lichtstrahl das Prisma?

9. Ein Lichtstrahl fallt, wie in der nebenstehenden Abbildung,
unter einem Winkel von 60° auf eine 20 mm dicke Glas-
platte (n = 1,52), die auf der Riickseite versilbert ist. Ein
Teil des Lichts dringt in die Glasplatte ein, wahrend der
andere Teil direkt reflektiert wird. Der eingedrungene
Lichtstrahl wird an der Unterseite reflektiert. Welchen
Abstand c haben der direkt reflektierte und der parallel
dazu austretende Strahl?

10. Auf ein Prisma (n = 1,75) mit dem Keilwinkel € = 50°
fallt ein Lichtstrahl. In welchem Winkel muss er auf die

totalen Reflexion auf die zweite Flache trifft?

11. Zwei parallele Strahlen fallen im Abstand von 4 cm
senkrecht auf die Basis eines Glasprismas (n = 1,46).
a) Unter welchem Winkel a treten sie aus dem Pris

aus?
b) In welcher Entfernung von der Basis des Prismas
schneiden sie einander?

12. Ein Lichtstrahl fallt unter einem Einfallswi
auf eine 20 mm dicke Glasplatte, die auf der Riic
versilbert ist. Ein Teil des Lichts dringt in das Glas ein
Abstand der beiden austretenden § en betragt 8 mm.
Platte?

13. Ein scheinbar vom Punkt G’ unter Was

Senkungswinkel von 30° gesehen. Die sc

welcher Tiefe liegt der

77 RAAbits Physik November 2024

a=20mm

ird an der Unterseite reflektiert. Der
e Brechzahl hat das Glas der

ender Lichtstrahl wird unter einem

Grafiken: Wolfgang Liibbe
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A

16.

17.

18.

19.

20.

Auf die Flache 1 des nebenstehend abgebildeten Glasprismas
(n=1,7) fallt ein Lichtstrahl unter dem Einfallswinkel von 45°. Unter
welchem Winkel tritt der Strahl wieder aus, wenn

a) die Flachen 2 und 3 auBen versilbert sind?

b) nurdie Flache 2 versilbert ist?

¢) keine der Flachen versilbert ist?

Auf welche Entfernung muss eine Kamera eingestellt werden,
wenn ein 2 Meter unter Wasser (n = 1,33) liegender Gegen-
stand senkrecht von oben aus einer Entfernung von 1 Meter

tiber dem Wasserspiegel fotografiert werden soll? e

(n=1,33)

Gegenstand

In den Strahlengang einer Bildwerfer-
lampe wird zur Kiihlung ein mit |
Eiswasser (n = 1,31) gefiilltes Glas-
gefal (n = 1,61) gestellt. Um wieviel
Millimeter verschiebt sich dadurch der
Brennpunkt F scheinbar nach rechts?

Glas (n=1,61)

© RAABE 2024

der Leitung durch
geleitet werden sollé Grafiken: Wolfgang Liibbe

b) Wie der maxim§g Eintrittswinkel bei
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Losungen

Lésungen (M 2)

Aufgabe 1
a) Allgemein:
cosB = Ankathete
Hypotenuse

= cosp = %
e-cosp=d
oo 4

cosp
Gegenkathete
“Hypotenuse

dl
= siny =sin(a - B) =&

siny =

e-sinfa-B)=d,
Einsetzen des vorhergehenden Er

&- sin(o - B) =d,
d - sin(a - B)
T osp
b) d=6 mm, a=60°, n=1,5
Snelliussches Brechungsgesetz:

B =~353°

- sin(60°-35,3°)
c0s35,3°

= d,=3,1mm
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Aufgabe 2
Reflektierter und gebrochener Strahl sollen senkrecht aufeinander stehen:
a+p=90" = B=90"-a

sinB = sin(90°-q)

sinf = cosa
Snelliussches Brechungsgesetz: AR reflektierter Strah
sina _ sina _

sing "~ cosa "

gebroc] |

., Sina
Es gilt: 555q = tana

= tana=n
tana = 1,46
a = 55,6°
Kontrolle:
Variante 1 Variante 2
sina sina
W =N m =N
sin55,6” sina =
sin(90°-55,6°)
sin55,6°
sin34,4° =n = n=146
Aufgabe 3
a = 45°
in45°
sin45° = 1,65 - sinf auftrsetif:t:der
sinds” _ sinB
1,65
0,428549564 = sinp
= B =254°

Da das Lot des auftrefg Grafiken: Wolfgang Liibbe

Es gilt:
n - sin(90°
Daher trit

der Kathete Lreflexion ein.
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Bestimmung des Winkels y durch Betrachtung des Dreiecks, das sich aus dem totalreflekti
Strahlund den Seiten K und H des Prismas ergibt. Fiir die Winkel des Dreiecks gilt:
45°+(90°+y) + B = 180°
=y =45°-254°=19,6°

% =165

sind = 1,65 - siny

=1,65 -sin19,6°

sind = 0,55349509 = 6 = 33,6°

Der Strahl tritt an der Hypotenuse des Prismas unter dem Winke

Aufgabe 4
Es gilt:
Siﬂ=n :sina=n-sinB:>Siﬂ=sinB
sinf n

a=20°n=1,33

sin20° .

133 - sinp

0,257158002 = sinp = B =14,9°

y=a-p

y=20"-149°=51°

Die Abweichung von der u
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Aufgabe 5
Der Lichtstrahl 1

90°-a auf den Ne—
1 « ¢
ird dann an der Grenzfliche : \/ s

Grafik: Wolfgang Liibbe
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